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Le problème des communications électriques sans fil, dont la solu- 
tion avait été vainement cherchée, pendant le xix*' siècle, par diverses 
méthodes, a été, depuis 1894, l'objet d'études qui ont abouti à la dé- 
couverte et au développement de la radiotélégraphie, dans laquelle 
l'énergie se propage par ondes électromagnétiques à travers l'atmo- 
? sphère et le sol. 

C'est uniquement de cette catégorie de transmission ; en d'autres 
termes c'est uniquement des radiocommunications que traitera Tou- 
vrage dont le présent volume constitue la première partie. 

J'ai pensé qu'à côté des travaux déjà nombreux sur le même sujet, 
à côté des manuels, des précis qui s'adressent plus spécialement aux 
techniciens, des ouvrages didactiques écrits en vue de renseignement, 
des livres de vulgarisation qui ont répandu dans le grand public la 
connaissance de la télégraphie sans fil, il y avait place pour un exposé 
d'ensemble assez étendu pour que les vues théoriques éparses dans 
les diverses revues puissent y trouver une place en rapport avec l'im- 
portance de la production littéraire radiotechnique, la plus abondante 
aclueltement des littératures électriques ; pour que les explications 
puissent être assez développées pour être rigoureuses et complètes ; 
pour que les descriptions des organes des stations, des méthodes et 
des systèmes puissent être autre chose que des schémas ou des es- 
quisses. Des résumés ou des ouvrages élémentaires de grande valeur 
ont été déjà publiés en France ; il n'en existe aucun de l'ampleur de 
celui-ci. J'ai pensé qu'il était intéressant d'essayer de doter la littéra- 
ture technique d'un traité dont le cadre fût assez large pour embras- 
-ser, mieux même que les beaux livres de Fleming et de Zenneck, les 
diverses parties et les aspects divers du problème complexe des radio^ 
communications. 

Si la valeur ne se mesure pas au nombre de pages, il sera du moins 
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possible de traiter ici des sujets qui n'ont pu être abordés ailleurs que 
sommairement. J'ai pensé, en particulier, qu'il était nécessaire de 
faire une place importante à l'étude et à la solution des problèmes 
physiques que la télégraphie sans fil a posés ; qu'il convenait de ne 
pas les envisager uniquement au point de vue du technicien pressé 
d'obtenir des résultats concrets, pour des utilisations immédiates ; 
mais aussi, au moins dans les cas les plus intéressants, au point de 
vue du savant préoccupé surtout du beau problème à résoudre et de 
la vérité à manifester. Il arrive souvent, d'ailleurs, que cette voie la 
plus longue est en réalité la plus courte ; les origines de la télégraphie 
sans fil en sont un exemple souvent cité : les travaux purement scien- 
tifiques des grands physiciens du siècle dernier, Maxwell et Hertz en 
particulier, ont, en donnant immédiatement l'interprétation exacte 
des premiers résultats de Marconi, indiqué la bonne route à suivre 
aux savants et aux ingénieurs qui en furent les témoins et s'appli- 
quèrent à la solution du problème des radiocommunications; leur 
ont fourni le fil d'Ariane qui les a guidés dans le labyrinthe des expli- 
cations alors possibles et, les empêchant de s'égarer sur de fausses 
pistes, ont accéléré dans la plus large mesure le développement de la 
nouvelle invention. 

Â un autre point de vue les recherches théoriques présentent pour 
notre sujet une importance exceptionnelle. La télégraphie sans fil a 
en effet, posé une grande quantité de problèmes nouveaux et com- 
plexes qu'on ne saurait trop comment aborder autrement. Considé- 
rons, par exemple, la question de la propagation des ondes électro- 
magnétiques à la surface de la terre. L'expérience, non coordonnée et 
dirigée par la théorie, serait trop complexe, nécessilerait la réunion 
et la discussion de résultats trop nombreux et trop divers, pourqu'oir 
puisse en attendre avant longtemps les éléments de solutions défini- 
tives. Seules des hypothèses et des études théoriques faites dans di- 
verses directions peuvent mettre de l'ordre dans le chaos, indiquer 
l'expérience décisive, 1' « experimentum crucis », qui, ne laissant pas- 
le choix entre deux interprétations, déblaie tout d'un coup le chemin. 
Â ce point de vue, des travaux comme ceux de Â. Sommerfeld, 
W. H. Eccles, et des mathématiciens qui ont étudié l'influence de la 
courbure de la terre, présentent un intérêt exceptionnel, et il était 
nécessaire, sous peine de n'être pas à la hauteur du sujet traité, de 
leur réserver, à elles et aux autres qui se présenteront dans le cours 
de cet ouvrage, une place en rapport avec leur importance. 

Ces développements sont d'ailleurs un besoin pour toute intelligence 
vraiment scientifique. Un esprit de formation supérieure, fût-il celui 
de l'ingénieur le plus préoccupé des réalités de la technique journa- 
lière, ne se contente pas de conclusions sans preuve ou d'exposés sans 
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précision. Il lui faut la démonstration en même temps que le résultat. 
Et la théorie est en eflet le plus souvent nécessaire pour la complète 
intelligence de celui-ci, pour la détermination des limites dans les- 
quelles il est valable et des conditions de son application. 

Si Ton s'impose comme règle de ne pas trahir la pensée des auteurs 
qu'on prétend commenter, de tels exposés sont évidemment impos- 
sibles sans des développements exigeant parfois des connaissances 
assez étendues. Tout en diflerentiant du reste du texte, par des carac- 
tères plus Ans, ce qui était pur calcul, j'ai pensé que, les mathéma- 
tiques étant le langage et l'instrument de la recherche scientifique, il y 
avait lieu de s'en servir sans scrupule. Ce n*est pas dans un ouvrage 
français, dans le pays qui a été, depuis Pascal jusqu'à Henri Poin- 
caré, pour ne pas parler des vivants, le berceau et la patrie même de 
ia physique mathématique; celui où sont nés et où ont travaillé les 
théoriciens illustres des sciences exactes, les Laplace. les Fourier, les 
Fresnel, les Poisson, et tant d'autres; celui où des mathématiciens de 
génie ont forgé l'outil indispensable ; ce n'est pas en France qu'il con- 
viendrait de paraître avoir honte d'employer ce beau langage scienti- 
fique, clair et précis, image même du génie français, qui a servi d'ins- 
trument à tant de remarquables exposés, à tant d'illustres recherches 
et de mémorables découvertes. 

Et, heureusement, ce n'est pas en France non plus que manquent 
les lecteurs épris de belle langue mathématique. La plapart des uni- 
versités, l'école normale supérieure, l'école polytechnique en ont gardé 
le culte ; d'autres, comme l'Ecole supérieure d'électricité, exigent des 
candidats, avant leur admission, une bonne préparation scientifique ; 
l'enseignement supérieur français sait que de fortes études générales 
doivent précéder toute spécialisation. Cette vraie tradition française, 
qui a formé la plupart des techniciens de l'époque présente, et qu'il 
importe de ne pas laisser dévier, me faisait un devoir de ne pas négli- 
ger de donner une place correspondante à leur importance aux vues 
théoriques qui sont l'accompagnement nécessaire de l'étude des phé- 
nomènes utilisés dans la télégraphie sans fil, phénomènes si divers et 
si nombreux, qui vont de la physique astronomique, avec les ques- 
tions de propagation, à celle de Tintinimcnt petit, avec les dissocia- 
tions de l'atome ou de la molécule qui se produisent dans les tubes à 
vide. 

Malgré l'utilité des considérations générales et des développements 
théoriques, un ouvrage comme celui-ci est avant tout un travail tech- 
nique, destiné à des ingénieurs qui n'ont pas à résoudre des problè- 
mes scientifiques mais doivent étudier des projets, les réaliser, et 
mettre en exploitation des stations, tout cela en tenant compte de 
considérations locales, particulières, financières, etc., qui n'ont le 
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plus souvent rien à voir avec la science ni même avec la pure tech- 
nique. Aussi la plus grande place sera-t-eHe réservée à la partie des* 
criptive que j*ai voulu faire aussi complète et mettre au point aussi 
récemment que possible ; à la mise en lumière de résultats directe- 
ment utilisables ; à la recherche des règles de rétablissement des pro- 
jets, des méthodes de construclion des antennes, des organes de trans- 
mission et de réception ; enfin à tous les éléments qui constituent l'art 
complexe et délicat du radiotélégraphiste. Si les volumes consacrés 
aux principes fondamentaux» aux oscillations électriques, sont plus 
spécialement théoriques, les descriptions d'expériences, les études 
d'appareils et de machines tiendront une place importante dans ceux 
qui traiteront de la propagation des ondes, des antennes, des méthodes 
d'émission et de réception ; les descriptions de réseaux de radiocom- 
munications le développement des différentes méthodes d'exploitation 
feront l'objet principal de celui où seront exposées les diflérentes 
sortes de radiocommunication ; le formulaire du radiotélégraphiste, 
enfm, sera essentiellement pratique, il aura pour objet de donner aux 
techniciens les règles et les procédés d'études de projets. 

J'ai pensé qu'il était nécessaire, avant toute étude de détail, de réu- 
nir dans un volume spécial, l'exposé des principes fondamentaux sur 
lesquels reposent la science et la technique des radiocommunications. 
Le fait qu'on trouve très rarement traitées avec une ampleur corres- 
pondant à leur importance, ou étudiées correctement, les questions 
de la nécessité de la haute fréquence et du choix de la longueur d'onde, 
rinOuence de la hauteur des antennes, les raisons pour lesquelles 
celles-ci sont assimilables à des circuits oscillants, leur mode de 
rayonnement, etc., me faisait un devoir d'insister tout particulière- 
ment et d'abord sur ces questions fondamentales. J'en ai réuni l'ex- 
posé dans une « Introduction à l'étude des radiacommunications » 
qui constitue le premier volume. 

A la forme, qu'il eût été possible d'adopter, d'un traité en deux ou 
trois gros volumes, j'ai préféré celle d'un plus grand nombre de vo- 
lumes de moindre importance, consacrés chacun, complètement et 
uniquement, à l'exposé d'une partie bien déterminée de l'ouvrage. La 
technique des radiocommunications n'est pas, comme certaines autres» 
celles delà stéréotomie ou de la coupe des pierres par exemple, un 
sujet auquel les années qui se succèdent n'apportent que peu de chan- 
gements. Si ce fait qu'il s'agit d'applications de la haute fréquence, 
celui de la propagation par ondes électromagnétiques, sont des clé- 
ments du problème définitivement acquis, et qui fixent les grandes 
lignes de l'étude des principes fondamentaux, il n'en est pas de même 
des méthodes de réalisation et d'application. Quelques années suffi* 
ftent pour amener une révolution complète dans les procédés d'émis* 
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sion, ou de réception, par suite dans les études et les calculs de pro- 
jets. 11 faut que l'ouvrage technique suive cet incessant développe- 
ment ; des relouches continuelles, des refontes successives sont 
nécessaires, et des volumes partiels se prêtent mieux que de gros in- 
folios à cette perpétuelle remise sur le chantier. 

La publication d'un aussi important ouvrage vient-elle à son heure? 
A la fiévreuse activité du temps de guerre, qui exigeait des réalisa- 
tions immédiates, fussent-elles incomplètes, succède maintenant le 
travail plus réfléchi et plus parfait que permet seule la paix. Les 
études longues et fécondes, qui ne peuvent être menées k bonne fin 
que par des esprits assurés de l'avenir, peuvent maintenant être re- 
commencées. L'éducation de techniciens, interrompue par la nécessité 
d'utiliser pendant la guerre, toutes les activités pour la défense du 
pays, peut être reprise. Enfin vont se réaliser de grands programmes 
de radiocommunications. L'évolution de la télégraphie sans fil fait 
prévoir, pour les différents réseaux maritimes, intérieurs, transocéa- 
niques et trans-continentaux, un développement considérable et très * 
prochain. La France victorieuse se doit d'être k la tête du progrès. Le 
pénible et long travail que représente l'élaboration de cet ouvrage 
serait amplement payé s'il pouvait contribuer, pour sa modeste part, 
à celte grande œuvre de l'avenir. 
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L'apparition et le développement de la radiotélégraphie sont con- 
sidérés par un grand nombre d'auteurs comme la suite logique des 
mémorables travaux de Maxwell et de Hortz sur la théorie élec- 
tromagnétique de la lumière. Pourtant les travaux antérieurs ren- 
daient compte, comme Ta remarqué M. Brillouiu (i), des princi- 
paux phénomènes observés. La production d'oscillations électriques 
par la décharge d'un condensateur avait été expliquée dès i853 par 
Sir William Thomson (3) ; l'utilisation de la résonance se rat- 
tache à l'étude générale des phénomènes périodiques ; la nécessité 
d'utiliser des antennes verticales se justifie par raison de symétrie ; la 
variation de l'énergie reçue en raison inverse du carré de la distance, 
dans un diélectrique parfait, est une conséquence des lois de l'induc- 
tion. Ce serait donc une erreur de croire que, si la radiotélégraphie 
était apparue cinquante ans plus tôt, il en serait résulté un effondrement 
des anciennes idées sur l'électricité. Toutefois la théorie de Maxwell 
est celle qui rend le mieux compte de l'ensemble des faits observés ; 
elle explique la vitesse finie de la propagation, et le rajonnement 
d'énei^ie dans l'espace, à partir du système transmetteur. C'est les 
équations du champ électromagnétique^ établies d'après les idées de 
Maxwell et de Hertz qui nous serviront de point de départ dans notre 
exposé, et notre premier chapitre sera consacré à un e>posé succinct 
de la théorie de ces auteurs. 



(i) M. Brillouiu, Propagation de VÉUetrieiU, § 3a3, p. 3S4. A. Hermaïui, Paris, 1904, 
(a)WiLLi4ic Thomkw, On TransletU EUetrie CarrmU$. « Phiiosophicid Ifagasiae ». 
i853, séria 4, vol. V, p. 398. 
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Munis de ces relations fondamentales, nous pourrons aborder le 
problème général des transmissions à distance par rayonnement élec- 
tromagnétique : ime liaison électromagnétique à grande distance de- 
vant comprendre d'ime part un dispositif radiaiear^ qui rayonne dans 
l'espace une certaine quantité d'énergie ou, ce qui revient au même, 
qui produit autour de lui un champ électromagnétique, et d'autre part 
un dispositif co//ec^efir qui, placé dans le champ, devient le siège d'une 
perturbation électrique, et absorbe une certaine quantité d'énergie qu'il 
est possible de transformer en énergie mécanique. Nous aurons à ré- 
pondre aux questions suivantes : 

Problème de Vémission : trouver un système capable de produire^ à 
une distance donnée^ un champ électromagnétique donné. 

Problème de la réception : étant donné un champ électromagné- 
tiquCj étudier ses réactions sur un système de conducteurs donné. 

Les deux dispositifs transmetteur et récepteur sont d'ailleurs indé- 
pendants : nous pouvons toujours admettre pratiquement que le champ 
émis par le récepteur est trop peu intense, en raison de la distance qui 
sépare les deux stations, pour avoir une réaction sensible sur le trans* 
metteur. On pourra donc étudier séparément la question de la trans- 
mission et celle de la réception. 

En pratique, les ondes électromagnétiques se propagent à la surface 
de la terre. Mais nous verrons que le phénomène est essentiellement le 
même, au-dessus du sol, que celui qui se manifesterait dans une 
atmosphère parfaitement diélectrique et indéfinie dans tous les sens, 
la terre étant supposée supprimée, k condition toutefois que les dis- 
tances soient suffisamment petites, et les fréquences des oscillations 
électriques très grandes : c'était le cas des expressions de Hertz ek des 
essais faits dans les premières années de l'histoire des radiocommuni- 
cations. On peut alors considérer la terre comme plane et parfai- 
tement conductrice, et l'atmosphère comme parfaitement diélectrique 
et indéfinie ou, ce qui revient au même, ainsi que nous venons de 
l'indiquer, au point de vue de la propagation dans l'atmosphère, rem- 
placer la terre par ime atmosphère identique à celle qui existe au- 
dessus de la surface. 

Nous sommes donc amenés à étudier tout d'abord les radiocommu» 
nications à travers un diélectrique parfait (chapitre II). 

Le problème, posé en ces termes généraux a, comme l'a montré 
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H. Poincaré, une solution théorique ^ mais c*est une solution de ma- 
thématicien, ce n*est pas une solution d'ingénieur ; elle conduirait diffi- 
cilement, dans la pratique, à des chiffres utilisables. Aussi serons nous 
amenés, pour obtenir les lois fondamentales des radiotransmissions, à 
étudier le cas le plus simple, celui d'un élément conducteur, ouvert ou 
fermé, rayonnant dans un espace indéfini : c'est un cas particulier du 
problème de l'émission; celui qui lui correspond pour la réception 
consiste à chercher l'action d'un champ électromagnétique donné sur 
un élément de conducteur. Nous obtiendrons, pour ce cas particulier, 
la solution du problème de la transmission d'énergie. 

La partie essentielle du chapitre II et de l'ouvrage tout entier est 
celle qui aboutit à l'établissement de] V équation différentielle de t élé- 
ment de courant rayonnant et possédant capacité^ résistance de self- 
induction. Il ne suffit pas, pour écrire cette relation, indispensable 
pour l'étude du mode d'oscillation de l'antenne, de posséder Texpres- 
sion qu'il est facile d'obtenir en appliquant le théorème de Poynting à 
grande distance de l'oscillateur, de la puissance moyenne rayonnée. La 
connaissance exacte de la façon même dont l'énergie est, à chaque ins- 
tant, émise, est absolument nécessaire. Elle permet seule de détermi- 
ner le terme de l'équation différentielle qui correspond au rayonne- 
ment. Et de la forme de l'équation différentielle résulte, avec la déli- 
mitation exacte des conditions dans lesquelles cette proposition peut 
être admise, que Tantenne peut être, au point de vue de son mode 
d'oscillation, assimilée à un circuit ou à un groupe de circuits possé- 
dant capacité, self-induction, et résistance. (La résistance comprenant 
d'ailleurs uu terme qui correspond au rayonnement). La simplicité du 
résultat parait avoir fait souvent per^ire de vue la nécessité et les diffi- 
cultés de la démonstration, qui est omise ou insuffisante ds^ns la plu- 
part des travaux, d'ensemble ou spéciaux, sur les radiocommunications. 
Ce théorème fondamental est, dans le présent ouvrage, malgré l'am- 
pleur des développements auxquels il donne lieu, l'objet d'une étude 
complète. L'inconvénient d'une moins grande rapidité de l'exposé ne 
pouvait évidemment être mis en balance avec celui d'un manque de 
rigueur dans une démonstration d'une telle importance, et d'autant plus 
nécessaire qu'elle est plus souvent négligée. 

Les relations que nous aurons obtenues au chapitre II pourront 
ensuite être facilement adaptées au cas de la propagation à la sur- 
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face d'un soi supposé plan et parfaitement conducteur (chapitre III). 
Les résultats fondamentaux auxquels nous aboutirons ainsi, et que 
nous résumerons dans un chapitre spécial qui sera la conclusion de 
cette introduction, sont les principes essentiels de toute Vétude des radio* 
communications ; il nous restera, dans les volumes qui suivront , à les 
corriger pour tenir compte des particularités de la terre et de Vatmo^ 
sphère, i les développer, à en tirer les conséquences, et à {es appliquer, 
pour exposer complètement la théorie et la technifjue des radiocom-' 
munications. 



CHAPITRE I 

CHAMP ÉLECTROMAGNÉTIQUE 
ET ONDE8 ÉLECTROMAGNÉTIQUES 



I. — ÉqUÊUoùM toBdMtneatsIeB du cbmtnp iîectromagnitlque. 

n. — ItttivducUoa du potentiel vecteur. 

Potentiel Teoteor de Maz'well. 
Potentiel Tecteur de Lorenz. 
Potentiel Tecteur de Hertz. 
Ga8d*un champ de réTolution. 

m. — Propagation dans les diélectriques. Ondes ilectromagnitiques. 

E<iaationB londamentales. 

Propagation par ondes. 

Cas d'un champ de réTcluticn. 

lY. — Théorème de Poynting. 

▼. — Pn^ngation dans les conducteurs. Diffusion. 
Cas d'un champ de révolution. 

▼I. — Cas de la haute fréquence. 



I. — Équations fondamentales du champ 

électromagnétique. 

/. Les lois de rélectricité dans les corps en repos, qui ont été for- 
mulées par Hertz (a], dans un célèbre mémoire publié en 1890 et in- 
titulé : « Sur les équations fondamentales de Télectrodynamique des 
corps en repos », sont la base de la théorie des radiocommunications 
par ondes électromagnétiques. Nous exposerons brièvement, d'après 
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H. Poincaré (3), la théorie de Hertz, qui consiste à mettre en équa- 
tions les deux lois fondamentales de Télectricité, celle de Faraday, ou 
de Tinduction, et celle d'Ampère. 

1* Loi de Faraday. Premier groupe d*équations londamentalee. 

2. Soient B^, êy, S^, les composantes de Tintensité du champ électrique, 
Mg, Mfy, JM>st les grandeurs correspondantes pour le champ magnétique, 
fi la perméabilité magnétique. 

Considérons une surface S quelconque, limitée par une courbe G. Si le 
champ varie, et si le contour est constitué par un fil conducteur, il se 
produit dans ce fil un courant provoqué par une force électromotrice d'in- 
duction représentée par Tintégrale de ligne 

/(SA -4- 8yrfy -h 8,cfs) 
que nous écrirons 

L'expérience nous apprend que cette force électromotrice est égale à la 
dérivée par rapport au temps du flux d'induction magnétique de compo- 
santes iiMji, fUR),, fJUlbg, qui traverse la surface S. Donc 



/^M.=fji 



(0 



l, m^ n, étant les cosinus directeurs de la normale à l'élément d(ô; l'intégrale 
du premier membre étant étendue au contour G, celle du deuxième membre 
k la surface S. 

Transformons le premier membre de la relation (i) à l'aide du théorème 
de Stokes. Il vient : 



/«A =/a(- f -K ^•).. 



et l'équation {i)i 


i'écrit 








/"(- 




''^•) d. 


- ij^^^^ 


d'où, en identifiant les coefficients de 








ld<0, 


mdtù. 


ndta 






àMts 


àz 










d8, 

dx 










d8. 

^y 


+ ^f 






^ bx 



=fz,ld. ^ 



I 
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C'est le premier groupe des équations fondamentales du champ 
électromagnétique . 

2« Loi d'Ampère. Deuxième groupe d*équaiions londamentales. 

3. Reprenons la surface S, limitée par le contour G. Une masse ma- 
gnétique qui décrit la courbe est soumise, de la part du champ extérieur, 
à une force dont le travail est représenté par l'intégrale de ligne 

f{M,dx -h M>ydy •+- M^dt) 

étendue au contour G. 

L'expérience nous apprend que cette intégrale est égale au produit par ^ti» 
changé de signe, du flux de courant qui traverse la surface. Soient 
Ux9 Uy, Us, les composantes du courant. On a : 

f^â%>xdx = — 4f7c f{lu^ -h muy -+- nUg)dta. 

Transformons, comme nous l'avons fait ci-dessus, le premier membre de 
l'équation par le théorème de Stokes, il vient : 

«d'où, en identifiant les coefficients de 

Mo), mdiùt ndtù 

4ittt, =z= -— ï -f. -^, 

^ bz bX [ V^/ 



dx by 

L'expérience n'a été faite que pour des circuits fermés, dans lesquels 
entre seul en jeu le courant de conduction ig, ly, /«, régi par la loi d'Ohm. 

ix = ce», 

lu — — Cv>yf 
If = CSg, 

«étant la conductibilité. 

Maxwell (i) a introduit en outre la notion de courant de déplacement: 
il suppose que dans un diélectrique soumis à un champ électrique il se 
produit un déplacement fg^ fy^ /« d*électricité proportionnel au champ 
électrique. Si le champ électrique varie, le déplacement électrique varie, en 
donnant naissance à un courant de déplacement dont les composantes sont : 

àfx àfy bjj 

bi bt bt 



* 



9* 
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Maxwell représente les composantes du déplacement par 



7» 



4it ^ 



£ est le pouvoir inducteur spécifique du diélectrique. 

Le courant total a«« Uy, Ug^ est la somme du courant de conduction et du 
courant de déplacement 

■• = •' + •?? 

de sorte que les équations (a) deviennent 



bt) àx by 



àz 



(3) 



ou» en remplaçant i^t ly» l'si y^< fv* /if par leurs valeurs en fonction des 
composantes du champ électrique 



dSx 



4itcSy -f- 1.^ = — 
4itcSg 



bt 
d8. 



^ 



bt 



dZ dX 

dX dy 



II 



Ces équations reposent sur Thypothèse des courants de déplacement. 
Elles restèrent sans base expérimentale jusqu*aux expériences de 
Hertz, qui mirent en évidence les effets de ces courants. 

Les relations (II) représentent le deuxième groupe des équations 
fondamentales du champ électromagnétique. 
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II* — Introduction du potentiel vecteur. 



4r. Posons : 



ày àz 

dP,_dP, 

bz 6x 

dPy dP, 



jIj ^_ *^' * , zSJ 



*^ ' bx by 



(4) 



Ces équations ne suffisent pas pour déterminer la fonction P, que nous 
nommerons potentiel vecteur, car elles se réduisent en somme à deux à 
cause de la relation 

dJK)* . dJIbi/ dJVbs 



dx by bz 

qui exprime que la densité du magnétisme est nulle. 

Difiérentions les deux membres de la première équation par rapport à /, 
il vient 

bM^ ^ ?!?. _ ^ 

bt bybt bZbt 

bM> 
ou, remplaçant -^ par sa valeur tirée de la première équation (I) 

b$y ^ d8, d*P, b% 
bz by ^blby ^bibz 

ou 



è(''-'-^-)=è(«.-^f') 



On trouverait, par permutation circulaire, deux équations analogues ; 
l'expression 

(s, - ^'^)dx + (g, - K*^)rf^ H- (8. - H'^')<fe 

est donc la diflërentielle exacte df d'une fonction f, et nous pouvons 
écrire 

^ dP, ^ dîp 

g=A^^A} (5) 

* ^ bl by ' ^ ^ 

e dP, ^ b9 

^' = ^'ït^tz 



Sf 
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Les équations (4) et (5) peuvent remplacer le premier groupe d'équations^ 
fondamentales. 

On a d'ailleurs, en tout point du champ, p étant la densité de l'électricité 



àx 



àZ' 



(Equation de Poisson), ou 



5^'-^^A + ^._p, 



bX 



ay 






(6) 



Equations de Maz'well. — 5. Nous désignerons sous le nom d'équations^ 
de Maxwell l'ensemble des relations (3), (&), (5), (6), qui peuvent rem» 
placer les équations I et II. 






9Pj 

àx 






dz 

bM)r 



dx 
dP, 



dP, 
dz' 

dP, 

dz 






d9 



/ 



4lÇ/. dP„ do 

i'tt. dP, , 09 



5A 



3^ 






(III) 



Dm» ces équations M,,, M>y, JW,,. S„ «^, 8,. L, i,„ i.,.f^, f^, /„ sont de» 
quantités définies expérimentalement ; mais il n'en est pas de même du 
potentiel vecteur. De plus, les équations ne suffisent pas pour déterminer 
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complètement celui-ci ; il est possible de le définir de plusieurs façons, en 
modifiant la définition de (p en même temps. 

Potentiel vecteur de Maz'well. — 6. Si l'on s'impose la condition 

dP, . dP^ . dP, 



H ^ = o 

dX dj àZ 



il vient, en portant dans Teipression (a) de u, les valeurs de My et M, tirées 
des équations (k) : 



on, en posant 



Aitu- = ^ H r -*- — r ' 



/ d* d* d* \ 

(^ ^Ah_A\ =div. 



d 



4itii. = AP, - ^ (div. P) (7) 

ou, en tenant compte de (6), et écrivant les équations correspondantes 
obtenues en permutant x, y y z, dans l'équation ci-dessus 

Alto, = aP, I 

4 fxiiy = APy I ^8) 

4 ymi = AP, I 

L*équation (6) donne d'ailleurs, en y remplaçant /,, /y, /,, par leurs 
valeurs tirées de (4) 

K^^ (diy. P) -h AT = ^"p (9) 

OU, en tenant compte de (6) 

^p == Aff. (lo) 

L'intégrale de la première équation (8) est le potentiel d'une matière 
attirante fictive de densité b«. Soit un point x, y, z^ et un autre point 
x', /y zf, où cette matière attirante fictive a la densité u,. Dans un 
élément de volume dr' situé autour de x\ /, z', il y a une quantité de 
matière u.cfr', et on a 



^=r^ 



r étant la distance des deux points ocf, y, z' ; x, y, f . 



8 



> ' 
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1)6 même 






De même, d'après Téquation (lo) 

9 =f^^- 



er 



La fonction f est donc le potentiel électrostatique ; les fonctions 
P,, Py, P,, sont les potentiels de matières attirantes de densités 

U«> Uy, Um. 

Potentiel veoteur de Lorentz. -r 7. Si Ton t'impose la condition 

dP, . dP« , dP, , d9 



(II) 



il vient, en tenant compte de (7) et (11) 



4««, = AP, - ^ (diT. P) 



= AP, -h e 



d'y 
bxU 



OU, en remplaçant <p par sa râleur tirée de la première équation (5) 

Remplaçons dans cette équation u, par sa valeur i» -^ 4fti%a par sâ 
valeur ^-^, il vient 



ou 



/ — **ir, — 1 


■^ it* -^ 


4Trî, = AP. 


»'Px 

- *^ »<• 


4lCly = APy 


d»p„ 

- '^ ^l* 


X-ri AP_ . 


d«p. 

_ eii * 



il* 



(") 



On a aussi, en remplaçant dans (9) div. P par sa valeur tirée de (11) 



4ic d*<p 



(i3) 
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L'intégrale de la première équation 12 est ce qu'on appelle, d'après 
Henri Poincaré, le potentiel retardi d*une matière fictive de densité /x, 
potentiel défini de la façon suivante : 

Soit fix^ y, 2:, /)• la densité d'une matière attirante, et soit dif un 
élément de volume de coordonnées x', /, z'. Le potentiel ordinaire de ce 
volume attirant sera 



^flw^ 



avec 

r = (rc — a/)» H- (y - /)» -f- (z — z'y. 

Le potentiel retardé aura pour valeur 



y, _ r f{x\y,z!, t ^ e?^/r) ^^^ 



(13) 



Les équations la signifient que les composantes P,, P^, P„ du 

potentiel vecteur sont les potentiels retardés des composantes du 

courant de conduction i,, iy^ iz. L'équation (i3) montre que la fonc^ 

tion o est le potentiel retardé de la quantité p d'électricité^ au facteur 

I 
près. 



e 



Cas d'un champ de révolution autour de Oz. Potentiel vecteur de 
Hertz. — - 8. Dans le cas d'un champ de révolution les lignes de force 
électriques et magnétiques devront, par raison de symétrie, être situées dans 
les plans méridiens ou prendre la forme de parallèles. Puisque la force 
magnétique doit être tangente aux conducteurs, et la force électrique leur 
dtre normale, les lignes de force magnétiques seront des parallèles, et les 
lignes de force électrique seront dans les méridiens. 

On a donc 

JtH)j = o. (i4) 

D'autre part, la relation 

div. Jîb = O 

donne 

-|- S = o 

àx dy 

d'où l'on déduit que l'expression 

M^y — Mydx z=z dP, 
est d une différentielle exacte, et qu'on peut écrire 



^ bx 



(i5) 



10 



»^ 
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M étant indépendant de Tazimut il en est de même de Ps, qui est fonction 
de r et z seulement. 

Les équations (lA) et (i5) se déduisent des équations (4) en supposant : 

P, = o, Py = o. 

Il est donc possible de faire cette hypothèse. 

Ps représente alors le potentiel vecteur sous la forme de Hertz, et Ton en 
déduit les composantes du champ électromagnétique par les relations : 

dP. 



Mojc = 



ày 



My = 

JIW, = o 



aP, 



(i6) 



S, 
S. 



bX 



ôP, 



07) 



III. — Propagation dans les diélectriques 
Ondes électromagnétiques 



Eintations fondamentales du champ éleotromagnëtique dans un 
milieu dièleotriqae homogène. — 10. Dans un milieu diélectrique 
homogène, de constantes £ et |x il n'y a pas de courant de conduction, 
et les équations fondamentales I et II du champ électromagnétique 
deviennent 





s=s 


d8y 

bz 






= 


àx 


a8. 






^y 


dX 




= 








— . 


dJM>^ 


d«lbs 



(IV) 






àX 



y 



bx 

bMOx 



(V) 
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On voit que, dans ce cas, les équations qui lient la force électrique 
à la force magnétique sont réciproques. 

Propagation par ondes. — f f . On a d'ailleurs, dans un milieu diélec* 
trique, où il n*y a pas d'électricité ni de magnétisme libre. 

div. .«> = o| (i8) 

div. g =o) (19) 

Difierentions par rapport à / la première équation (IV). Il vient 



bt* àzbt bybt by bl bz bt 

ou, en remplaçant ~ et -—j^ par leurs valeurs tirées de (V) 



ou, en tenant compte de (i8) 

6fl ^^ = AJV), (30> 

On obtiendrait des expressions analogues pour 

«Alby» «AVS! 83, 8y, &(. 

Ces expressions prouvent que le champ électromagnétique se pro- 
page dans Tespace, sous forme d'ondes, avec la vitesse y=. 

i2. Considérons en effet Texpression 

^^. g- = A?. 

Intégrons les denx termes dans nn volume donné, d'élément efr, limité par la sarfaee 8. 
lions avons 

Mais, d'après le théorème de Green. 

la deuxième intégrale s'étendant à la surface qni limite le volume, et g~ désignant la 

dérivée le long de la normale à l'élément de surface, dirigée vers l'extérieur. 

Si le volume est une sphère de rayon r dans le centre est au point P, de coordonnée» 
4r, y, r, et si d«i) est l'angle solide sous-tendu par l'élément dS on a : 

dS = r*<fa», dx = r*drrf« 
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•t 






^r étant la valeur de f à la surface de la sphère. 
Mais on obtient, par la combinaison de (ai) et (aa) 



-/& * = -/s ^ 



Différentions les denx membres par rapport & la limite supérieure r, il vient : 



Mais 



etxr» g J ç,da, = J (r« JJ T^d-) 



4«?r= I I Çi^' 



f r désignant la valeur moyenne de f sur la sphère S. Donc : 



13. Posons maintenant 
et introduisons les nouvelles variables 






alors 



. t i 

x = r-h-7= y = r -==, 

d* ?5 5iî î* 5Z -L. {— _ ?*\ 

dt àx àt ày bt /cfji \bx by / 



d** I /d** 3ô'* . d**\ 



eu Vdx* 



d* d* dX ô* dy d* d* 

dr dx dr by dr dx dy 
d'* d'* ad** d** 



dr* dx* dxdj by 
Portons dans l'équation (a4)f il reste 

d»* 



= o 
bxby 
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Equation différentielle dont la solution générale est évidemment : 



où f, et /, sont des fonctions arbitraires. 
Ou 






où /i et f^ sont deux fonctions arbitraires. 



14. DériYODB réqnation (a6) par rapport & r. Il Tient : 

î.+,*=/,(,-j=).-/.(.+j=) 

Si r tend vers séro, ^r tend yen la valenr tp an point P. Done 

' =-^' (- ^) -^r. {£) 

NonB STonB d'aiUenrs, d'après (a8) 



Donc 



et, ponr t = o 



(a8) 



SnppoBons qu'à l*origine dn temps i=z o ? et ^ sont donnés en tont point de 



Tespaoe. Soient 



(»Lo=F(''^'^) (3Lo=*^'''^''> 
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Alors 



'/•<'•) = rr fc/^*^*-) ^ ^ hj*"^ ^"9^ 



Mais, pnisqae le champ n'est nulle part infini, on a, au point r = o rOr = o, d'où 

d*oîi 

et, d'après (38) 



' = '-^^ {7e ""' 



Comparant les denx expressions (ag) et (3o) et faisant r = 7= , nous voyons que 

d / i 



9 






V^^H^ \ 



La valeur de (p au temps / est donc déterminée si nous connaissons la 
valeur initiale moyenne, sur la sphère de rayon j=, de la dérivée —, ainsi 

que la variation de la valeur moyenne de f avec le rayon de la sph&re. 

L'expression (3i) montre que si cp est nul au temps ^ = o au point a:, y, 2» 
il le restera jusqu'au temps t déterminé par 

v/ëji 

</ étant la distance du point P à la perturbation au temps ( = o. Donc la 
perturbation se propage dans tous les sens avec la vitesse -= , à la façon 
d'une onde. 

La solution précédente, qui est due à Poisson montre que les per» 
turbations électromagnétiques se propagent avec une vitesse finie —^ 

Véquation 

A. ^ = ^ 

est Véquaiion générale de la propagation par ondes. Elle se rencontre 
dans un grand nombre de problèmes de physique mathématique. 
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Vitesse de propagation. — La vitesse de propagation est égale à -7=. 

f 5. Dans le vide, en unités électromagnétiques t est égal à Tinverse 
du carré de la vitesse de la lumière ; [i est égal à i . Za vitesse de pro- 
pagation dans le vide est donc égale à la vitesse de la lumière^ soil 
3.10** centimètres par seconde. 

Cas d'un ohamp de résolution autour de Oz. — i6. Nous avons vu que 
dans ce cas le champ électromagnétique se déduit du potentiel vecteur P. de 
Hertz par les expressions (16) et (17) : 

J>P, 



Jllb,= 



•' dx 



, = O. 



^y 
dP. > (16) 



s, = ^^ 
' dx 

«v = ^ ) 07) 



^y 



8s = ^ 



f* 



àz ' * àt 

Nous démontrerons, en suivant M. BrlUouin (4), qne les oompoiantes du champ 
électromagnétique peuvent ôtre déduites d*une fonction n en effectuant les dérivations 
convenables. 

La force électrique est, par raison de symétrie, située dans le plan méridien et in- 
dépendante de Tazimut. Prenons pour yarlables indépendantes l'ordonnée s et la 
distance r à rorigine, et soit Sp la composante du champ électrique parallèle au plan 
des «y, on a : 



(33) 



d'où 



de. 



8,= 




T^'^\ 


8,= 


y 




ÔOy 


xy b 


( ' 



On peut donc écrire 



8,= i!l 8,= ^ (34) 



-^ étant une fonction convenable de r et j. 
Ecrivons ensuite que, dans un diélectrique, 



div. 8 = 0, 



16 INTRODUCTION A l'eTUDE DES RADIOCOMMUNICATIONS 



11 Tient : 
d'où : 



sans ajouter de fonction arbitraire de x, y, jt paisqae le ehamp d& à une rarface de 
révolution autour de Oj* ne comporte pas évidemment de force axiale indépendante de «. 
Soit U la fonction de r et s qui satisfait h Téquation : 



les équations (lo) donnent 



A+-eKgJ = U, 



= o, 



àxdz 

bybz 
d«U b*V 



= 0. 



= o. 



dx* by* 
47. La fonction U que ces trois équations déterminent est 

U =/(z, -^ T (0 H («• -H y») H- X (0» 

lorsqu'on tient compte de la symétrie ; A ?, X* désignent des fonctions arbitraires dont 
on ne change pas le caractère en les écrivant sous la forme 

/= (.^ - ^^ ^.)/' (^' ') = (^ - '^ a^)/« <^' ') 

? = — «K g^ ?i (0 = \^A — eji ^ j y, (0 



4'oft 



U = (a - e^ IJ) [/. (., -+- <p. (0 log (x« 4- y*) + X. (0] 



ce qui conduit à poser 

♦ = n ^/j (z. -+- Ti (0 log («» -+- r') -+- Xi (0 



a?ec 



An-.K^ = o (36) 

Or, quand nous remontons de 4^ à S^. Sy, 8s, qui seuls nous iotéressent, par les for- 
mules (33) et (34), tous les termes en <f>i, /'i, xi, disparaîtront et il restera seulement 



dxdz 

Ou — - 

' dybz 






(3?) 



s. 
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Comparons mb ezpreuioni aux équations (17). 

Novf Yoyons qne <p ne diffère de ^ que par nne fonction u de « et de t sMltoRMit 

ç = — -4- B (z, f) 

Les demièrM éqnatlons des groupes (17) et (87) donnent ensnite : 

d»H d*n d*n , .. . dP, 



dx 



ôj'» ■ ^-"('•0 + ^-5^^=0 



on, d'après l'expression (36) 

d«n , , dP, 



df* 



d^ 



on, en faisant abstraction dn magnétisme rémanent : 



?, = -^f^+w{z,l) 



d'où enfin» d*aprè8 (16) 



J^jg = — e 



Jtt), = 



axdt 

a*n 
dybt 



(38) 



Le problème de la distribution du champ électromagnétique dans un 
diélectrique revient donc à trouver une fonction II de r et 2: satisfaisant 
aux conditions aux limites et à l'équation différentielle (36). 8^, Sy, S,, 
JlbjK, My, JM>,, se déduisent ensuite de II par les différenciations (87) 
et (38). 



18. Il est facile de trouver une intégrale IIq de Téquation (36) fonc- 
tion de r et < seulement. 
Nous avons 






dUç bX dOg X 



dr dr 



dr 



~ dr» • r« "^ dr \r "" r'/ 



«t denx expressions semblables pour -^^ et -g-^^ . D*où 



An, 

Portons dtns Texpresslon 



ôy 



r dr 



ATT <>*no 

An, — e,i -^ = o 
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IL vient 



on 



. . _ e|jLr —^ = o 

on 

^ (rn,) - s^ -A^^ = o. 

Nous ayons déjà intégré (214) cette équation. On ironre ainsi pour Ilo 

"0 j: 

Nous étudierons plus loin plusieurs cas particuliers du problème 
général que nous venons d'envisager. Les fonctions fi et /*, seront 
déterminées chaque fois par les conditions aux limites. 

La fonction f (r — -^ J représente une onde qui se propage à partir 

de V origine^ avec la vitesse 

La fonction /", représente une onde se propageant vers Vorigine avec 
la même vitesse. 

19. Nous avons ainsi obtenu une intégrale ITo fonction de r et de < seu- 
lement. On obtiendra évidemment les intégrales II fonctions de r, z et £ en 
dérivant un nombre quelconque de fois par rapport à z et à < une fonction 
formée comme II^ avec d'autres fonctions arbitraires /des mêmes variables. 



n... = »"■''' 



L r r _ 



L'addition d'un nombre quelconque de termes de ce genre permet évi- 
demment de représenter une source de révolution, placée à l'origine, d'un 
degré de complexité quelconque. 

Introduction des coordonnées cylindricpies. — 20. Introduisons les 
coordonnées cylindriques z, p^ cp; p est la distance du pointa l'axe des z, et 
tf est l'angle que fait avec Où; la droite qui joint à l'origine la projection du 
point X, y, z, sur le plan des xy. On a 

" = ^~'^! (4.) 

y = p un ç ) 



I 
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Soient Sp, g,p, S, les composantes de la force électrique, Jllbp. M,^^ .Jlb, les 
composantes de la force magnétique. On a, dans le cas d un champ de révo- 
lution autour de Oz 

JMox = Jl>^ sin f 

•W>y = JMdç COS Ç 

S« = Sm sin f 
êy = 8^ cos 9 

Les équations (lY) deviennent : 
et les équations (Y) se réduisent à : 

^Sp dJBby 

^ ai àz ' 

Les expressions de Sp, S^» S<p, en fonction de II s'écrivent, d'après lea 
équations (ao) (i5) (i8) 

•^ dpdz 

g, = _^e^^^ (43) 

? dpd£ 

Introduction des coordonnées polaires . — Si . On passe des coordonnées 
cylindriques o, f , z aux coordonnées polaires r, 9, f (r étant la distance à 
j'origine et 9 la colatitude) en posant 

p = r sin 6 ) 

z = rco8ej (^> 

d'où 

en posant 

{A = cos 6. 

Soient tr, Se, S^ ; Mr, Jlbe, JUb les nouvelles coordonnées de la force 
électrique et de la force magnétique. On a 

%m = iMpy = «lioO =: O 
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et 



^ p dr \^ dp 



) 



__ I w dn\ 



(45) 



(46) 



IV. — Théorème de Poynting 

9. L'énergie totale contenue dans un volume donné se compose de lénetgie 
électrique, qui a pour expression 

•t de rénttrgle magnétique 

les deux intégrales étant étendues an volnme considéré. 
Elle a dono ponr v^enr 

r^ (8! -h gj -h g;) dx H- Jj^ (ji>: -h .«i>; H- JfcDdx 

La rariation de cette énergie arec le temps est égale à : 

•n Mmniluuutt ^ 5§ï *§• îîÉî ^îÉk 5=*!?» par leurs râleurs IV et V 

«n remplaçant , ^ j^j ,, i" 






= /f«'^'(-«'^-*^-^''^"-*" 









_ r^ d, j ^(_g^,+8^,)-H^(-8xJII.,H-8^,)H-^(-8^,+8^„) > 
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Soient l^ m^ n, les cosinus directeurs de la normale en un point de 
la surface qui limite le volume auquel s'étend l'intégrale. Posons 
d'autre part 

~ (- è^\h, -h 8,^,) = Q, 

Qxy Qy» Q» sont les composantes d'un vecteur que nous appellerons 
le vecteur radiant ; il est perpendiculaire à la fois au champ électrique 

et au champ magnétique, et égal, au facteur 7-^ près, à l'aire du paral- 
lélogramme construit sur ces vecteurs. 

L'intégrale ci-dessus a pour expression (en appliquant à la dernière 
intégrale le théorème de Stokes.") 

fdio (/Q, -4- mQ, H- /iQ,) 

L'énergie qui traverse la surface par unité de temps est donc égale 
au flux du vecteur radiant. C'est le théorème de Poynting. 



/• 



V. — Propagation dans les conducteurs. Diffusion 



32. Dans les conducteurs, le courant de déplacement est nid, et les 
équations (I) et (II) du champ électromagnétique deviennent 



dJvbjt 



d8 



V 



K-Tr- = — ^-H — 



dt 
dJVb 



bz 
d8. 



ày 



y = 

^ bi bX 

d«M>« dis* 

4itc8x = — 

4 Trc8, = 



dX 



d8, 

08, 

bz 

bX 



I 



(VI) 



bz 



bz 

bx 
bJ^x 



(VII) 
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Dérivons la première équation (VII) par rapport à t et remplaçons dans le 
résultat -j^ et -^ par leurs valeurs (VI). Il vient 

àl fi( dy \ by àx/ àz\ àz bz / ) 



ou 



4i:^f=A8,-^^(dir.») 

ou« comme» à l'intérieur du conducteur div. S = o. 

4«^c^' = A8.. (47) 

On trouverait des expressions semblables pour 8y. S^, M>a, JM^» «i^s- 
Ces équations signifient que Vélectricilé se propage dans les conduc- 
teurs par diffusion^ à la façon de la chaleur. Elles sont les mêmes 
que celle que Fourier a trouvées pour représenter la propagation de 
la chaleur dans les corps. 

Cas d'un ohamp de révolution autour de Os. ~ 23. On a, id, oomme 
an§i6 

' àx 
J^g = o. 

8, = *î 
àx 

*» = ^ } {'7) 

•t, la toroe élaotriqne <tant dans i« plan ni<ridi«ii, 



dxdy 
hybz 



». = â > (48) 



«■ = -(3-^)1 



<|> étant an* fonction de r at t. Soit D la fonetion r at « (jnl Mtistait à l'éqaation 
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168 équations (47) donnent 



àxàz 



= 



= o 



dyàz 

La ionotion U qnt oos éqnattont déterminent est 

U =f{z. 4- f (0 log (X* 4- J'*) -4- X (0 

loTsqu'on tient compte de la symétrie ; A 9, X représentent des fonctions arbitraires 
•dont on ne change pas le caractère en les écrixant : 

y = — 4iu^c ^ 9, (0 = (a — 4ii|ic ~j î, (0 



4'oft 



X^ — 4tcKC |j Xi (0 = (a — 4«|*c ^) Xi (0 

U = (a - 4 *KC ^J [/. (^. + ti (0 log («* + y*) -♦- X. (')] 

^ qai conduit à poser 

^ = w -^/, (z, -h ?, (0 log(x» -f-r») -h Xi (0 



«T6C 



An' — 4«F^ — j- = o. 



(49) 



Or, quand nous remontons de ({; à 6«» ^yt &z par les formules (48)f tous les termes en 
Tif 4^1 > Xi disparaissent, et il nous reste seulement 



dxdz 






(5o) 



hTL' 
Comparons ces expressions aux expressions (17). Nous royons que f ne diffère de r— ^ 

<iue par une fonction de « et ( seulement : 



Las dernières équations dee groupes (17) et (5o) donnent ensuite 

9X* dy* dt* 



u {z, l) 



«^TT^* 
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ouy d'après rexprewioii (49) 

ou, en taisant abstraction da magnétisme rémanent 

P, = 4itcn' -hw{z. t) 
d'où enfin, d'après les équations (16) 



Jlb. -== 4itc — 

ÈÊ. A .0°' 

JVby = 4 ICC — 



(5i> 



Le problème de la distribution du champ électromagnétique dans un 
conducteur revient donc à trouver une fonction n' de r et 2 satisfaisant 
à l'équation (49) et aux conditions aux limites. 8^,. 8y. 8^ se déduisent 
ensuite de n par les difTérentiations (5o) et (5i). 

2i. En coordonnées cylindriques z, p, f 

8<p = JAnp = J\^)g = G 

ftp = — 

^ dpdZ 

o d'n' . dn') (62) 

JUbe = 4 irc — 

dp 



25. En coordonnées sphériques r, 6, f 

8<p = *W)r = M)% = G 

r« dfji \^ 03 / 

P dr v*^ dp y 



(5S> 



JBb^p = 41CC — — 
^ dp 



VI. — Cas de la haute fréquence 

26, Considérons le cas où un conducteur est parcouru par des oscilla- 
tions électriques très rapides. On peut alors supposer F, 6, H propor- 
tionnels à e ■'^^ , en posant 

w = — (z-H 6/, 
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OL représente un coefficient d amortissement» et 

n étant la fréquence des oscillations. Si les oscillations sont très rapides^ 
0) est très grand en valeur absolue. 

Dans ces conditions, les équations (YI) deviennent, dans les conducteurs 



Le deuxième terme étant fini, g,, S^, 8. et leurs dérivées n'étant pas infi- 
niment grands, le premier terme doit être également fini, et, comme tù est 
très grand, M)g doit être très petit. Jb^, Moy, M^ sont donc négligeables à 
l'intérieur des conducteurs. 

Dans le cas d'oscillations très rapides, la force magnétique est nulle 
à Vintérieur des conducteurs, 

27. Nous déduisons ensuite, des équations (VU) 

""^ ' ' (VII> 



où l'on fait Jb, = JIlby = JUb, = o. 

Que, dans le cas d'oscillations très rapides, /e courant est nul à Vinfé^ 
rieur des conducteurs. 

28. La densité de courant étant égale au produit de la force électrique 
^x» 8y, êx par la conductibilité c, qui n'est pas infiniment petite, on en 
déduit que : 

Dans le cas d'oscillations très rapides, la force électrique est nulle 
à Vintérieur des conducteurs. 



29» L'équation 



e j _ 
-2— ou» . g = p 



montre ensuite que 

Dans le cas d'oscillations très rapides, il n'y a pas d'électricité libre à 
fintérieur des conducteurs. 
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30. Puisqu'il n'y a, ni courant, ni électricité libre, soit à l'intérieur des 
conducteurs, ni dans les diélectriques, on déduit de ces propositions que : 

Dans le cas d'oscillations très rapides, le courant et V électricité libre 
sont concentrés à la surface des conducteurs. 

31. Nous savons d'ailleurs que dans le cas où nous prenons pour le 
potentiel vecteur Px, Py, P^ la forme que lui a donné Lorenz 

Px, Py, Ps sont les potentiels retardés des composantes du courant de 
conduction l'x, iy, i^ 

<p et le potentiel retardé de la densité de charge électrique p. 

Dans le cas particulier que nous considérons actuellement, où i^, ^, /«, 

sont proportionnels à e'^ , le potentiel retardé d'une quelconque de ces 

fonctions que nous désignerons par ^ {x, y, z) e'^* aura la forme 



/ 



tf»«<^ (x'/z') dx'dy'dz!. 



Le potentiel retardé revient donc à un potentiel ordinaire, où la fonction 



,— »w/ 



de forces serait ^ au lieu de i . 

r r 

Les courants de conduction et l'électricité libre étant concentrés à la sur- 
face des conducteurs, nous n'avons à considérer que des surfaces attirantes, 
en chacun des points desquels |x représente la densité d'électricité, et 
If « ly» !«> est un vecteur tangent à la surface et représentant la densité su* 
perficielle du coupant de conduction. 

Le potentiel Y dû à une surface attirante est continu quand on traverse 
cette surface, mais la composante normale de l'attraction est discontinue, 
la discontinuité étant égale à 47r multiplié par la densité superficielle de la 
matière attirante ; la composante tangentieïle de l'attraction est continue. 

dV dV 

Donc, si on prend pour axe les z la normale à la surface, ^ ®' "gr ^ont con- 
tinus, -— est discontinu. 
oz 

Il en est de même pour le potentiel retardé, la différence des deux inté- 

e^— I 



grales qui représentent les deux potentiels restant continue puisque 
reste fini quand r tend vers zéro. 

^2. Prenons la normale à la surface comme axe des z. Le potentiel vec- 

dP dP 

teur Px, Py, Ps étant engendré par I,, ly, L, -^ et ~ subissent en traver- 
sant la surface des discontinuités respectivement égales à k Trly, 4 n\z ; les 
dérivées par rapport k x eiy sont continues. En remarquant que le champ 
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magnétique est nul à Tintérieur du conducteur, on déduit alors des équa- 
tions 



Jb, 



ôP, 






àz 

àX 



' àX dy 

les valeurs suivantes pour le champ magnétique à l'extérieur et tout près 
de la surface : 

( M)g = — 4 "f ly 

( .Hlb, = o 
Donc 

Dans le cas d'oscillations très rapides, le champ magnétique à la 
surface des conducteurs^ est tangent à la surface, perpendiculaire au 
courant de conduction et proportionnel à celui-ci. 



33. On a, de mfime : 



^ bt àx 



dP, dÇ 

U * ai 



dPs df d^ 



^' dv' âx ^^'^^ continus quand on traverse la surface; 

~ éprouve la discontinuité 4 ne. Donc, « étant la densité superficielle de 
l'électricité 

8, = o 

8y = 



e 



Donc 



Dans le cas d'oscillations très rapides, les lignes de force abou- 
tissent normalement à la surface des conducteurs. 



Nous utiliserons dans la suite ces théorèmes relatifs à la haute fréquence. 
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CHAPITRE II 

PRINCIPES DES RADIOCOMMUNICATIONS 
A TRAVERS UN DIÉLECTRIQUE PARFAIT 



I. — Champ électromagnétique des oscillateurs ouverts et fermés. 

A.^ Champ électromagnétique des OBcillateura ouverts. Pro- 
pagation dans un diélectrique indéfini entourant la 
source. 

I. Champ électromagnétique (Tan élément de courant. 

Calcul du champ. Distribution. Puissance rayonnée. 

IL Champ électromagnétique (Tan élément de courant pério- 
dique. 

Le champ électromagnétique à petite distance et à grande 
distance de l'oscillateur. Energie rayonnée. Mécanisme de 
la propagation. 

III. Champ électromagnétique d'un élément de courant pério' 
dique amorti. 

2* Champ éleotromagnétique des oscillateurs fermés. 

I. Circuit élémentaire périodique. 

Expression du champ électromagnétique. Energie rajonnée. 

II. Circuit élémentaire périodique amorti. 

XL ^ Radiocommunications au moyen d'oscillateurs ouverts ou fermés 
lo Radiocommunications par oscillateurs ouverts. 
I. Le problème de la transmission. 

Différentes formes de Ténergie dans un oscillateur. Alimen* 
tation par une source à force électromotrice périodique. 
Oscillations libres. 

II. Le problème de la réception. 

Energie absorbée. Cas où le champ incident est sinusoïdal. 
Réception avec un détecteur d'énergie. Réception avec un 
détecteur de tension. Cas où le champ incident est pério- 
dique amorti. 
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III. Radiocommunications par oscillateurs ouverts. 

Cas des oscillations entretenues. Résultats relalifs à Toscil-^ 
lateur d'émission. Résultats relatifs k Toscillateur de ré- 
ception. Rendement et portée de la radiocommunication. 
Cas des oscillations amorties. Emission. Réception. Ren- 
dement. 

2^ Radiocommunications par osoillatenra fermés. 
I. Le problème de la transmission. 

Différentes formes de Ténergie. Oscillations libres. Alimen- 
tation par une source à force électromotrica périodiqae. 
Circuit composé de plusieurs spires. 

IL Le problème de la réception. 

Cas des oscillations entretenues. Force électromotrice induitA. 
Courant. Puissance. Rendement. Circuit composé de plu- 
sieurs spires. Cas des oscillations amorties. Force électro- 
motrice induite. Courant. 

3® Théorie générale des radiocommunications à travers un 
diélectrique parfait. 



I.— Champs 6lectromagn6tiqu es des oscillateurs ouverts 

et des oscillateurs fermés 



±o Champ électromagnétique d'un oscillateur ouvert. Propa- 
gation dans un diélectrique indéfini. 

/. L'étude du champ électromagnétique à grande distance d'un 
conducteur parcouru par un courant variable a été faite par Hertz (') 
dans le cas où le conducteur est infiniment petit par rapport à la lon- 
gueur d'onde de l'oscillation. L'application au cas d'un conducteur fini 
se déduit immédiatement de l'étude de Hertz. Ce savant avait appliqué 
plus particulièrement les résultats de son travail au problème de 
l'émission d'ondes non amorties. L'extension aux ondes amorties a 
fait l'objet de travaux de K. Pearson et Miss Alice Lee ^*), d'une 
part, A. E. H. Love {*) d'autre part. 



I. — Champ éleotromacnétiqae d'an élémeat da oonrant 

a) Calcul du champ. — 2. Supposons qu'un élément de courant de 
longueur a Z et d'intensité 3 soit placé à l'origine des coordonnées et 
dirigé suivant Taxe des z, à l'intérieur d'un diélectrique indéfini. 
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Le champ étant de révolution autour de Oz nous savons (Ch.I,§ 8 et 9) 
que les composantes 8,, 8^, 83, dl),, M>y, M, peuvent se déduire d une 
fonction auxiliaire II par les relations 



©M = 



d»n 

dXbZ 

àyàz 



8. = -('-^ 






(0 



.W), = e 



d»n 

Aht = o 



(a) 



On a d'ailleurs 



n = 



f-hà)*^-{'*£) 



(î) 



r étant la distance du point considéré à Torigine. 



Il s'agit de déterminer les fonctions /i ( r — -y^zVfJr ■+- -p= j par les 



conditions aux limites. 



3, La fonction /, ( — j= -4- r j représente une onde qui se propage 

dans le sens des r croissants ; la fonction /, 1-t=^ "*"'') représente une 

onde qui se propage en sens inverse. -Si Ton suppose indéfini le diélec- 
trique qui entoure la source d'émission, aucune réflexion n'intervient, 
et la fonction /*, est nulle. C'est ce qui se produit dans le cas présent, 
où nous étudions le champ d'un élément de courant isolé dans l'espace. 
Nous pouvons donc poser 



n == 



^ià-) 



W 



et nous aurons trouvé la solution du problème quand nous aurons 
déterminé la fonction f de manièie à satisfaire aux conditions aux 
limites. 
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Conditions aux limites. — 4(. Il résulte de la forme 



n = 



4'-é) 



-et de réquation (17) ch. I, que, à faible distance de l'origine, ^kt^s est né< 
gligeable devant --^ et que, g^, èy, S^,, se réduisent à 



8. 




bXbZ 


09 

àX 


8» 


=r 


àybz 




8. 






3iT 



(5) 



D'autre part nous avons vu que <p est le potentiel électrostatique retardé. 

Pour satisfaire aux conditions aux limites, nous évaluerons le potentiel f 
«t écrirons que les composantes du champ électrique sont égales à ses déri- 
vées par rapport à x, y, z. 

Le champ électrostatique se détermine de la manière suivante. L'élément 
de courant considéré est équivalent, au point de vue électrostatique, à deux 
quantités d'électricité + Q, — Q distantes do a / et situées sur Taxe des z 
de part et d'autre de l'origine 

Q = f^dl. 

La masse + Q, supposée située à l'origine, dans un milieu de constante 
diélectrique €> créerait en un point M du plan des y, z et de coordonnées y 

et z un potentiel égal à — ^ . -; (r* = y' 4- z*). La même masse 4- Q 

«ituée sur l'axe des z à la distance / de l'origine (z == /) crée au môme point 
M un potentiel 



) r dz\r) \1' 



De même, la masse — Q placée sur l'axe Oz à la distance — /de l'ori- 
gine, crée au point M un potentiel égal à 

Le potentiel résultant de l'action des deux masses est la somme des deux 
précédents, soit 

-^(;)x>'Q-7- («) 

Q est une fonction de -=• 



RADIOCOMMUNICATIONS A TRAVERS UN DIÉLECTRIQUE 8^ 

Koos obtiendrons le potentiel retardé f en remplaçant jss, P^r ( j= •- r\ 



— sO)-«'U-')r 



(7> 



Les dériTéet ^> ^t ^^^^ P^^^ Talenr, à proximité de l'origine» en ne 
gardant que les termes d'ordre supérieur en - 



ey r» \/e|i / • 



5. Ecrivons maintenant les valeurs de t<, ty, tj en fonction de /• 
Nous avons, d'après l'équation (4) 



(8) 



n = 

el» d'après les expressions (i) 



Kà-') 



t — ^'° 



d'où, en effectnant lea dérivations indiquée* 



t,^^(Zf+irf + r*r) ) (9) 

«. = -^^*(3/+3r/-Hr«/')-+-^(/ + r/) 

les signes y et/* indiquant des dérivations par rapport à la variable 



9JL 
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K distance suffisamment petite de l'origioe, les termes en p sont prédo- 
minants» de sorte que les trois composantes du champ se réduisent à 



xt 



.3/ 



g. 3/ 

n nons reste pour satisfaire aux conditions aux limites l identifier ces 
expressions arec (8). On obtient ainsi 



alQ 



/= 



ià-') 



(lO) 



e 



b) Résultats nu calcul. — Expression de la force 61eotri<iae. — 
6. Avec la condition 

la force électrique due à Télément de courant est donnée par les équa- 
tions (g) 

xs 



*» = F[^/-^3ry'-».ryJ 

8. = _îl+LZl[3/-4-3r/+r»/']+«[/H-r/'] 



(9) 



Expression de la force magnétique. — 7. Les composantes de l'in- 
tensité du champ magnétique sont 

H. »*" 



ajrat 



Mg = o 



Remplaçant II par ^ / / -^ — A et effectuant les dérirations indiquées» 



on trouve : 






(") 



Mg^=o 
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Lignes de force éleotrique. — 8, La force électrique étant dans le plan 
méridien et indépendante de l'azimut, les lignes de force sont situées dans 
les plans méridiens, eC il nous sufEt de chercher leur expression dans un 
•quelconque de ces plans, par exemple le plan y = o. 

L'équation des lignes de force est 



Sx £* 



Soit p s }/êfi + y>. Noas avons dans la plan des ms, p = 4r et ré<piatloii dos Bsnos 
-do fono s*6crit 

g^ — S^ = o. 

Poor écrire cotto équation nons écrirons S, ot &x on ionotion do p ot do jr. Rons OTons 
<Bqaatton8 37, eh. I) 

g d*n ï^^ * 1 L ( ^^\ ^ — / —\ 

' 9Xbt p àZàp p * p bzy àp) '^pàZV dp / 

'"^ àâ? djr* 5x\dp * p) ^\bp p) 

~" dp p» »?■ ' p^ 
_ _ dn ag^ _ dg y» 
— dp p" dp» p 

_ _ I /dO d^X 

~ pVdp ^^P*/ 

P.dpL*^ dpj 

Portant los raloan do 8« ot 8. dans l'équation (la), il vlont : 

'On, on intégrant 

p — = constante. (t3) 

dp 

C'est l'équation des lignes de force. 

Lignes de force magnéUque.— 9. La force magnétique éUnt parallèle 
plan z = 0, l'équation des lignes de force magnétique s'écrit 



(y 






Romplaçons Jb, st Jby par lonrs râleurs on fonction do n : l'éqaation préoédonto 
dOTlont 

d«n . d»n 
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on 



*-è(S)*^il©= 



O. 



En intégrtat U vlMik : 



bt 



— . SB constante. 



Caet réqnatlon dae lignes d« féree magnétique. 

Comme n est fonction seulement de c, de p » v^*« + y", et de x, qni est eonstant ici» 
cette expression est équivalente à 

p ss constante. 

Leâ lignes de force magnétique sont donc des circonférences ayant pour 
axe taxe de Félément de courant, et la force magnétique est perpendica- 
laire au plan méridien. 

C) DiSTRIBUTIOIf DU CHAMP ÉLBGTROMAGNÉTIQUB. — iO. En tout point 

du champ. Ut force électrique est située dans le plan méridien^ les lignes 
de forces sont les courbes 

bU 
P -- = constante, 
dp 

La force magnétique est perpendiculaire au plan méridien ; les lignes 
de force sont des circonférences ayant pour axe Vêlement du courante 




^ 



X 



Fig. » 



Décomposons la force électrique en une force longitudinale 8/ dirigée suivant le rayon» 
et une force transTcrsale S| perpendiculaire au rayon. Nous arons (flg. i) 
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A grande distance, il ne reste que la force transversale, 



r r r ^ v ••/ 

if étant la latitude du point. 

Donc, à grande distance des lignes de force sont des circonférences, 
et les surfaces d*onde sont des sphères. La force électrique, maxima à 
Véquateur, est nulle aux pôles et varie comme le cosinus de la latitude* 
Elle varie en raison inverse de la distance à Vorigine. 

A grande distance, la force magnétique a pour expression 



Elle^ esty au facteur y ~ près, égale i la force électrique. 

En raison de la divergence des rayons électromagnétiques issus de 
l'élément de courant, l'intensité du champ électromagnétique diminue 
quand la distance de Vexcitateur augmente, en raison inverse de cette 
distance, dès qu'elle est un peu grande, ce qui est toujours le cas quand 
il s'agit de radiocommunications. 

On voit encore que, maxima dans le plan équatorial et nulle dans 
la direction de Taxe de l'élément de courant, l'intensité du champ élec^ 
tromagnétique varie comme le cosinus de la latitude. 

d) PuissAiiCB RATOififis, A l'iustaut t, A TBAVBBS uhb suaFAGB d'onde 
DONNÉS.-— H. Là puissance rayonnée, à l'instant ^ à travers une surface 
d'onde donnée se calcule par la formule de Poynting, qui se réduit, les 
vecteurs % eiM étant rectangulaires, & 



=rJ' 



%JMS. 



A grande distanoe la snrfaoe d'onde est nne sphère de rayon r ayant ponr eentre 
l'origine, et l'intégrale précédente doit être prise le long de cette surface. 
- En prenant comme snrlace élémentaire l'aire aitr* oos 9^7 d'une sone élémentaire de 
latitude 9 et d'angle au centre dcp, et effectuant les calculs^ on obtient saooessivemeat 
les expressions suirantes : 






)* cos* 9 . a irr* ces yrff 



ces' fiff. 
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Mais 




D'oà 



PoMns 



'=l^;Kà -')]'• 



•ftji V^ 



on a 



Q(M 






d'où 



P = Jv^,*(^)*.4P. (.6> 

Dans l'air, en uiùiis éketromagnêtiques 



fi étant la viteiM de la huaière 



„ a{an»/<'*Q\* / X 



n. — Champ éleolrom«ffiiéll«a6 d*iDi élémant de oonrant périodi«aa. 

L'azoltataiu de Harti 

1S. Le dispositif connu sous le nom d^ascill&tear de Hertz se oom«» 
pose de deux capacités A et B réunies par un fil métallique (fig. a). 

Une coupure est ménagée en ab au milieu du fil. 

On peut relier les deux points ah aux bornes d'ime source de force 
électromotrice alternatiTC et exciter ainsi im courant alternatif dans 
l'oscillateur : c'est le cas des oscillations entretenues. 

On peut également, et c'est de cette façon que Hertz réalisa ses 
expériences, réunir les points a et Z» aux pôles d'une bobine d'induction. 

Lorsque la bobine fonctionne^ les capacités A et B se chargent et la 
prennent des potentiels égaux et de signes contraires. 
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Quand la différence de potentiel devient suffisante, une étincelle 
éclate entre les deux petites boules a et ib, et le condensateur se dé- 
charge. Nous verrons plus tard que le courant de décharge ^.^^ 
est périodique et amorti et nous étudierons complètement a( ) 
le phénomène de la décharge. Vr^ 

Nous admettrons, pour commencer, ainsi que l'a fait Hertz 
dans son étude théorique du phénomène, que le courant est 
purement périodique, d'amplitude constante ; et nous étu- 
dierons ensuite Tinfluence de l'amortissement. 

Il est facile de voir que, dans Toscillateur de Hertz, le 
courant a la même valeur tout le long du fil conducteur, 
supposé court par rapport à la longueur d*onde de l'oscil- 
lateur. 

Coniîdérons deux éléments M» N de l'oscillateur, symétriques ' 
par rapp(Mt au centre, et de longueur dx. Soit Cdx leur capa- p. 
cité réciproque, Ldx leur self-induction. Supposons la résbtance 
négligeable, la self-induction et la capacité uniformément réparties, ce qui 
n'est pas tout à fait exact, mais ne changera pas Tordre de grandeur des 
résultats. La différence de potentiel t) entre les deux éléments, supposés 
situés à la distance x du centre, et le courant & qui les parcourt, sont 
donnés par les équations différentielles : 

qM dJ 

dl dx 

Eliminons V entre ces deux équations : il vient 

équation dont la solution est 

5 = (A| CCS <ft)< H- Af sin ii>Q (B| cos ws H- Bt sin ox) 
avec 



•EC 



Mais 



I 

CA = . == f 



X étant la longueur d'onde de l'oscillation, et l'on sait d'ailleurs que, pour 



I 
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les hautes fréquences, et dans le cas de capacités et de selfs unifonnément 
féparties, on a, le long d un fil 



On en tire 



et, comme 



v^CL 


I 


V 


SIC 


mx 


aies 



est toujours très petit si la longueur de l'oscillateur est petit par rapport l 
la longueur d'onde, on voit que d peut être considéré comme indépendant 
du point considéré le long de l'oscillateur. 

Le phénomène oscillatoire qui se produit dans l'appareil étudié peut 
donc être assimilé, du moins pour les points éloignés de l'oscillateur, 
à un élément de courant périodique. 

i3. Nous pouvons poser, dans Thypothèse d*un élément de courant non 
amorti r 

/fé-)-^'^T(é-') <"> 

"=,i'"»T(;4-) <■" 

Si T est la période et n la fréquence de l'oscillation, l'expression précé- 
dente montre que 



> est ce qu'on appelle la longueur d'onde de l'oscillation. Nous verrons plus 
loin la raison de cette dénomination. 
Remarque. — La valeur 



/Oi-') = ^-T(^.-') 



est la partie réelle de l'expression 



. arfé-^)-;] 



_jF« 
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En prenant cette valeur pour / on en tirerait 



,p •'[^ W 7 âj 



r 

On pourrait faire tous les calculs qui suivent en prenant, cette valeur 
pour II, au lieu de la valeur (ig), et en ne conservant que la partie réelle 
du résultat. 

a) Le champ £lbgtroma6n£tiqub jl pbtitb distance de l'excitateur. — 
f 4. Dans le cas où Ton considère un point situé à faible distance de Texci- 
tateur, les composantes du champ électrique et magnétique sont données 
par les expressions (g) et (ii) où l'on remplace/par sa valeur (i8). 

6) Ll CHAMP iLBCTROMAGIfÉTIQUE A GHAIIDB DISTAIIGB. EXPRESSIONS DU 

CHAMP iLBGTROMAONéTiQUE. — 15. A grande distance» la force électrique 
se réduit à une force transversale, située dans le plan méridien, dont Tex- 
pression est : 

$ = — *-costp = F.~ . —-•«n-T'l -7==^ — r ) cos ç (ao) 

r r X* A \/e|i / 

et la force magnétique est perpendiculaire au plan méridien, et égale à 

jt^_i/f/rco,ç = v/ÎF.i.^*sini^f^-Acosç (a.) 
▼|Ar ^|i rX* X \/ff|A / 

Amplitude du champ électromagnétique. — 16, Les amplitudes E 
et H des intensités des champs électrique et magnétique ont pour valeurs 

Ei = t? . •- -v|- COS Ç 

Exprimons ces grandeurs en fonction de l'amplitude I du courant dans 
l'excitateur. Nous avons, d'après (lo) 






d'où 



dt 2Ul\^\^j] 



>f 
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on 



3 = JlF.l^coBr^^ 



ait! 

en tenant compte de (i8). 

On en déduit, en appelant I l'amplitude de l'intensité du courant 

4l'0Ù 

V e au 

Portons cette valeur dans les éqnatîoiis (aa), il yioit : 

E = aic\/j . l-I.Icostp 

ll = aiC'Y-Ico8f 
ou» si Ton remplace X par sa valeur en fonction de la fréquence 

E=aKfAa(- filooff 

M = aie W - a / - ni ces f 



(a3) 



(a4> 



Dans rair ext unités CGS électromagnétiques, /x est égal à i et -rs est 

égal à la vitesse ù de la lumière (û = 3.io*^ centimètres par seconde)» 
On a alors 



a{I 

E = a 1CÛ -r- - ces 9 (unités CGS électromagnétiques) 

ai I 

M = ai(.Y~^>? (unités CGS électromagnétiques) 

£r=:aic. abi-cos« (unités CGS électromagnétiques) 

H = air~a{a'COSf (unités CGS électromagnétiques) 



(>5) 



(a6) 



Les amplitudes des deux vecteurs électrique et magnétique sont 
égales au facteur Ù près. 

Propriétés du champ électromagnétique. — 17. A grande dis tance ^ 
les surfaces sur lesquelles sont répartis les états de même phase dans le 
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milieu, c'est-à-dire les surfaces d*onde, sont des sphères, ayant pour 
centre le centre de Texcitateur. 

En tout point du milieu la force électrique et la force magnétique 
ont une direction constante^ la première étant tangente au méridien^ 
la deuxième étant tangente au parallèle de la surface d'onde qui passe 
par ce point. 

Les sens respectifs des vecteurs électrique et magnétique sont donnés 
par une règle analogue à celle du bonhomme d'Ampère : un observa- 
teur qui fait face à Tonde incidente et est traversé par le vecteur élec- 
trique a le vecteur magnétique à sa gauche. 

Vintensité du champ électromagnétique^ maxima à Véquateur^ et 
nulle aux pâles, varie comme le cosinus de la latitude. 

Elle varie en raison inverse de la distance à l'excitateur. 

Elle dépend de la forme de Vexcitateur. Dans le cas que nous avons 
étudiéy où Von suppose Voscillateur linéaire et le courant le même sur 
toute sa longueur^ elle est proportionnelle à cette longueur. Nous 
reviendrons sur ce sujet et nous étudierons le cas où la forme de Texci- 
tateur est telle que les hypothèses faites ne puissent plus être admises, 
dans le chapitre où nous traiterons de Tinfluence de la forme des 
antennes sur le champ électromagnétique. 

Vintensité du champ est inversement proportionnelle à la longueur 
d'onde de Voscillation. 

Elle est proportionnelle à Vintensité du courant dans Vexcitateur ; 
il s'ensuit que, l'excitateur et la longueur d'onde d'émission restant les 
mêmes, la lecture d'tm ampèremètre placé dans l'antenne suffira pour 
indiquer les différentes valeurs du champ électromagnétique dans diffé- 
rentes conditions. 

c) Bkbhgie RATonNiE PAR l'bxgitatbur. -— i^ Puissanoe moyenne 
rayonnée, pendant un certain temps, à travers une surface d'onde 
donnée. 

48. La puissance rayonnée, à l'instant t, k travers une surfece d'onde 
donnée, se calcule par la formule de Poynting, qui se réduit, S et M étant 
rectangulaires entre eux et tangents à la surface d'onde, à 



= 4^jJ 



&MdS 



«t la puissance moyenne rayonnée entre les instants o et / est 

P-. z=:^. f dl fCiJhdS. 



=*v,H/ 
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Mais, h grande distance 

^ . /u al I - . air / < \ 

S = aic\/c _ ijin ---(_=_ r) cos 9 

^ e X a X \vtik ] 

^ al I . . aie / ( \ ^ 

JM» = aie -- - I un — i --= — r ) cos 9 

X a X \v/e|. ; 

«t la snrfaoe d*onde est nne sphère de rayon r ayant ponr centre l*origlne. L'intégrale 
donble qni fait partie de l'expression précédente doit être prise le long de eette snrfaoe. 
Bn prenant conune surface élémentaire la surface a icr> cos ^d^ d'une sone élémentdre 
de latitude f et d'angle au oentre d», et effeetuant les calculs, on obtient snccessiYement 
les expreseions sniYantet : 

P,»i = j— 1 {i« I I gJlb a lïr* cos çdy 



Mais 



cos* fd^ = s 

ic 



a 



Donc 



I r. ,ait/ < \ I 

- I sin* — ( -7= — r I = - . 



a^' Polssanoe moyenne rayonnée, à Tinetant t, par les di 
«urfaoes d'ondes. 

i9, La puissance P rayonnée, k l'instant t, h travers une surface d*onde de rayon r 
est 
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La poiiMUM lutyma» nyonnée, h l'iiutaiit i, par les dUMrantes mrbwM 4'<ndaa 
«nnpiliM «BtN Ti at rj «at 






P«,«=;^-i— I Pdr 



r,-r. 3 V , X» J,, X \^ ) 



vu, aa naptatant lintégrale par m valmir *'* *"> 



l-m, — 3 V e XT * • 
Bb eomparant l«a denz ezpreasiOBS iwvttm, on troove 



on 



p«, = P^^ = I ^ X K.4P«niff (29) 



puisque 



aie 



X ^ 



3^ Variation de i'énergia émise aveo la latitude. 

20. Nous avons vu S 18 que la puissance rayonnes au temps U & travers 
une zone élémentaire de rayon r de latitude <f et d'angle au centre d^ est : 

a V^ï T? ' * '* • ^* sin* (wl — r) cos» ^tp. 

On voit que l'énergie rayonnée dans les directions qui font l'angle (f avec 
le plan équatorial est proportionnelle à ces' ^ . Nulle dans la direction zéni- 
thale, elle est maxima dans le plan de Téquateur. 

La courbe polaire (fig. 3) représente les variations de cos* ff et par con- 
séquent de Téner^e rayonnée suivant les différentes latitudes à travers une 
surface donnée. 



d) MicÂHUMs DB LA PROPAOATioif. — 2i . Nous étudierous le mécanisms 
de la propagation en traçant les lignes de force, et en les suivant dans leurs 
déplacements et leurs déformations. 
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Nous avons vu S 8, que Téquation des lignes de force est donnée par 
l'équation 

dQ 
p — = constante. 




Fig. 3. 



En remplaçant dans cette équation II par sa valeur tirée de l'équation (19), 
nous obtenons l'équation des lignes de force dans notre cas particulier : 

r« — z* Taie ait / t \ . i . an / < \ | n 



^U 



"»*'[~'T(7ï^-'')^;"''r(7Î;-0]=i^'=^^'*' 
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P étant une constante particulière à chaque ligne de force, et qui caractérise 
la ligne de force. 



^u iM ^ I M — r^m 




L'équation (3o) donne les lignes de force, en coordonnées polaires r et f . 
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Construisons, avec Hertz, les courbes auxiliaires (fig. 4)* 



oos 



T{à-yà^T{à.-)-<^ <"> 



pour différentes valeurs de C. 

En prenant comme coordonnées les expressions 



T^l/b-^) •* 



aicr 

X 



Les seules parties intéressantes de ces courbes sont celles qui corres- 
pondent à 



■■[T{à-)yM 



^>o, <>o ou ^>o.|^(-^-r) | + |1J^|>0. 



Les courbes partent toutes de zéro pour 



T{à-')=°- 



Celles qui correspondent à des valeurs de C comprises entre zéro et i 
ont deux branches positives, qui atteignent l'infini avec des asymptotes 
horizontales; Tune pour une valeur de l'ordonnée comprise entre o et 

9 l'autre pour une valeur de l'ordonnée comprises entre ic et o. 

Celles qui correspondent à des valeurs de G comprises entre o et -^^ ont 
«ne branche positive pour les valeurs de l'ordonnée comprises entre o et fr. 

-Y) positifs, atteint un maxi- 
mum» et rejoint l'axe des ordonnées pour 



X V^ / 



Elle a deux tangentes inclinées à ^5*. 

Enfin les courbes G qui correspondent à des valeurs de C comprises entre 

— et l'infini ont une branche positive partant de l'origine, se dirigeant vers 

-y- ) positifs quand Tordonnée croit, passant par un maximum, puis 
rétrogradant vers l'axe des ordonnées qu'elle atteint pour 



¥(•=;-'•)=''• 



Elles n'ont pas de tangentes inclinées à 45^. 
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Les courbes isochrones t = constante sont les droites 



21t / j \ 

X W 7 



2itr 



= constante 



inclinées à 4&^ sur les axes de coordonnées. Elles sont représentées sur la 
figure 4. 

Nous pouvons, en nous aidant des courbes auxiliaires G, tracer facilement 
les lignes de force (3o), correspondant à Tépoque < = /j. Elles peuvent 
s'écrire 

ces' (p . C = R. (3a) 




. . T 

Fig. 5. — Lignes de force d'an élément de courant périodique. Temps -7 



Soit en effet R la constante caractéristique d^une ligne de force. Cher- 
chons les points Mi, Ms ... situés sur une droite faisant Tangle (p avec Taxe 
des abscisses. L'équation (3a) nous donne la valeur de G. 

La courbe correspondant à la valeur G coupe la droite / = <i (fig. 4) en 



f » 
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des points dont les abscisses représentent -y-^ » T^' etc..., r^^r^,,. 

étant les distances à l'origine des points M|, M^ ... Ces points sont ainsi 
complètement déterminés par leurs rayons vedeurs et l'angle (p de ceux-ci 
avec Ox. 

Noos aurons ainsi tracé (fig. 5 à ia et planche I ('})» P^^^ ^^ temps 



T 


aT 


3T 


4T 


5T 


6T 


10 


8T 


16 


■« 


i6 


1¥ 


i6 


lE 


le 




T" 



aT 



Fig. 6. — LigBM de foroa d*an élément de ooannt périodique. Tempe ^ 



les lignes de force correspondant aux valeurs de R suivantes : 



0.5 



i,o5 



(*) Les figures 5 è la soDt rfiaîm enMmUe el oonstituent la planche 1 qu'on inauvm 
à là fin du «olmne. 



RADIOCOMMUNICATIONS A TRAVERS UN DIELECTRIQUE M 

S2. La propagation de ces lignes de force se fait de différentes 
manières pour les différentes valeurs de R (fig. 6 à la et planche I). 

1® R > -^ . (Exemples R = a, R = 4). La ligne de force part de 




F%. 9. — > I ifiit d^iaroa d'an éàimâmà dU 



3T 

1^ 



Torigine au temps / = o^ s'épanouit, devient de plias tm plus grande^ 
puis décroit, se concentre de nouveau vers l'origine «ù elle B'é^naàomk 
au bout d'une demi-péiiode. 

«•-;=> R> I. (Exemple R^=i,o5)* La ligne de force part de 
revigiae tm lemps I ^= o, s'épanouit, devient piriformei un point dm- 
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T 

flexion apparaissant au temps < = 3,37 — ; elle détache ensuite une 

boucle ; la portion primitive rétrograde, tandis que la boucle détachée 




5 



12 3^ 

Fig. 8. — Lignes d« force d'an élément de courant périodique. Tempe 1^ 

s*éloigne de la source en diminuant de dimensions et s^évanouit au bout 
d'un certain temps. 

3* I > R > o. La ligne de force. (Par exemple R = o,5) part de 
l'origine au temps / = o, s'épanouit, devient piriforme, ua point d'in- 

T 
flexion apparaissant à Tépoque /=*3»37t; elle détache ensuite une 
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Pig- 9< — LignM de force d'an élément de courant périodîqod. Temps 



(IF 




6T 



Fif . 10. — Lignes de foret d*ao élément de courant périodique. Tempe —^ 



i6 



M 



>^ 
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boucle en se divisant en deux branches ; Tune qui rétrograde vers 
rorigine, tandis que la boucle s'éloigne de la source et va jusqu'à 
l'infini quand le temps augmente indéfiniment. 

S3. A grande distance, les lignes de force ont la forme de boucles et 
sont approximativement circulaires sur presque toutes leur longueur 
(fig. i3). La ligne d% force R est approximativement tangente au rajon 
vecteur qui fait avec l'axe des x Tangle donné par 

cos 9 = /fi . 








1 Z 3 5» 5 

Fig. XI. — Lignes de foroo d'un élément de ooarani périodique. Temps ^ 

Les lignes de force se propagent, à grande distance, avec une vitesse 
constante, V, égale à la vitesse de la lumière dans le milieu. La mime 
ligne de force occupe, à deux instants consécutifs situés à l'intervalle 
<l'une période T de Toscillation deux positions à une distance 

X = VT. 

C'est la longueur que nous avons appelée longueur d'onde de Toscil* 
lation, et l'on voit ici la raison de cette dénomination* 
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HL — Ohftmp éleotcomafiiétlaiM d'an élteeal de oouâBt piriodiqae amorti 



i4. On a, dans le x;as d'un élément de courant périodique amorti 



/=F 



■^^^'"'^™[T0i-')-4 



coê 



(33) 




Fi^t xa. — Lignes de force d'on élément de oourtnt périodique. Tempe ^ 

Dans cette expression 

& représente le décrément logarithmique de l'oscillation, ou loga- 
rithme du rapport de deux maxima successifs de même sens. 
X représente la longueur d'onde de l'oscillation. 

-T= est la vitesse de propagation des ondes électromagnétiques dans 

le diélectrique. 



t^ 
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On a, dans Toscillateur, d'après la relation (lo) 



a/ W) 



8 < 

±Y e ^ /«f* cos 

2 l 



(x^"*) 



(34) 



Ugnesde fyrceé grande cf/stênce 
de /àsaWatear 

0,25 

0,5 






:xr7 



Fif. i3. 



Courant dans toscillaieur, — 25. L'intensité du courant dans roscilla* 
teur est donnée par 

8 i ^ 



=^=-.i:F« ^^' 







'"(x^-^*)] 



8 i 



3 = -I. W.. .in (5^ -H ^. .- x) 



(35) 



E I 



1 



t- 



\ 



*^» •■ 
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en posant 

I = \/i"-i, F ^ -î- (36) 

V jjL a i A cos 5^ ^ ' 

Une oscillation du type (35) s'amortit arec le temps, et devient très petite. 
Supposons qu'elle soit reproduite i des intervalles réguliers d'une durée t, 
intervalles assez grands pour qu'on puisse supposer l'oscillation amortie au 
moment où la suivante se trouve excitée. 

Le carré du courant efficace a alors pour expression : 



X 



(38) 



Mais, l'oscillation étant complètement amortie à la fin de chaque inter- 
valle, 



de sorte que 



Jo Jo 



£"" 



X •' ' '^ "°' (#.++* ^) 



— a 



Dans le cas particulier^ le plus important pour la pratique, où l'amor- 
tissement est assez petit pour qu'on puisse supposer. 

(^* négligeable devant 4 n^ 

la deuxième intégrale est nulle, le terme & intégrer étant sinusoïdal, à des 
quantités négligeables près, et l'on peut écrire : 

-a ' — 

^ 3 Jo 



S i 



00 



liff = N i^ X /^ (S9) 
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'en posant 

N = i (40) 

N est le nombre de trains d'oscillations amorties par unité de temps. 
Oh a d'ailleurs, en supposant &^ négligeable par rapport à 4^' 

C08 X == 1 1 i des termes négligeables près^ 

^if par conséquent 

Distribution du champ éiectromagnétique à grande distance de 
rosoiilateur. — 26. A grande distance de l'oscillateur, nous avons, d'après 
les expressions (i4) et (i5) 



^■ià-) 



ces 7 



les dérivées étant prises par rapport à l -p= — r\. 
Mais 



(4») 



4'oii 



Mais on a, diaprés (35) 



il _ , '^(é""') (M) 



i 

^ (~ _ r^ = - — — I ' ^~ > W ~ / 



à 
ai 

^'où 



><~'[T(à-0^*-"^^] ^''^ 
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OU, d'après (43) 

•et» d'après l'expression (4 a) 



^eXrcosx 1^ \V ^H^ / J 

^ s2 I . cos <p X Wtîî y V^'^/ ' \ I . I 

X r cos X L X \V%yL ) J 



(46) 



Champ éîectrotnsgnétiqae à petite distance. 
Mécanisme de ta propagation 

a) Étude db K. PsArnsoif et miss Alice Lbb ('). — 27, Dans le but de 
se rapprocher de l'excitateur de Hertz, qui produit des oscillations amorties, 
le professeur Karl Pearson et miss Alice Lee ont étudié le cas où la fonc- 
tion /est de la forme 



/=Ee ^ ' sin ax (^ — j^j. 



On a, dans le Toisinage de roseUlateur 



^ 



I 



- f • ' 



y*=E« sinaicss. 



Les aatenrs sopposent donc le moment électrique de roseillatenr nul an temps c = o ; 
mais le eoorant n'est pas nul. L'oscUlatenr reçoit à Torigine dn temps une impnlsiom 
brusqne* 

Equation et tracé des lignes de force. — S8. L'éqnatlon des lignes de foroe 
éleetriqne 

doYlent, en remplaçant f par sa valenr, tons calculs faits, 



_p.^..r'(^-^)^ 



Q = E ces* <p e 



|(?-i).«.,(i-0-v°~."(i-9!- 

Les figures i4 à 69 et planche II. empruntées au mémoire de Pearson et Lee, repré- 
sentent pour un décrément d'amortissement égal à 0,4, les Ugnes de forces correspondant 

anx râleurs suivantes de R s= ^-g- 

5o 3o xo I — I — ïo — 3o — 5o. 
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Elément de couraiil amorll 

Première période 

(Extrait des Philcsophùid Transactions 
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Fig. 14. — Temps : -- 
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Fig. i5. — Temps : -5- 
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de K. Pearson et Miss ^ |ice Lee 

Première période 

of iKa Royal Society ofLondon). 
3. 




Fig. i6. — Temps : ^ 



'7. 




Fig. 17. — Temps : L 
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Elément de courant amorti 



Prunière période 



J. 






\ 




••^^^ ,Jt -' 



Fig. i8 — Tempt . -~ 



O. 




*tc'_' J:^--'^ 



6T 
p%« 19. — ToBipt : «Y 



/ 
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de H. Pearson «t Miss Alice Lee 

PramièrA période 




â 



Fis. "■■ - T-T ■ T 
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fClémenl de courant amorti 
Deuxlôme période 



Fig. as. - TMBp. : (' + g) 1 




Fig. a3. - Temp.: (i +4) T 
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d« K. Pearson et HUs Alice Lee 

DenxUnie période 



Fig.a4.-TM.p.:(i + |)l 




FJ,.i5.-T«p.:{,+|)T 
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némeal de eonrant amorti 



r%.yi.-T_:(,+|)t 



K,.„,-T-,.:(.+|)t 
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de K. Pearaon et Miss Allc« Lee 

Douzième période 



Kg. rf.-T-,i :(.+!) 



Fi|. 39. — T«mf« ; aT 
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Elément de courant amorti 

"holaième pérlods 



Fij. 3o. — Ttmpi : ^a + ij 



Fif. 3i. - Tonipi : (, + IJ T 
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de K. Pearson et lliss Alice Lee 

TroUlème période 
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Elément de eoarani mmorll 

ftoiaièma pérloda 



Kg S(. -Ttop.: (" + |)T 



7 



«t. 3>. - T-mp. (l + I) T 
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de K. Pearson et Miss Alice Lee 



Troisième période 



£â. 










I 



^^^y?^% 



^^ — L - -y^ j 
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37. — Ttmpt: 3T 
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Elément de courant amorti 

QnatriAm* période 



/: 



\. 



Fi». S8.-T«.pt.(3 + i)T 



Fig. îg. — Tamp* : (3 + gj 1 
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de K. Pcarson et Hlss Alice I 

Qufttrlème période 




rig.^i. -TM«pt: (3+^)t 
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Elément de eoorant amorti 

QaatrlAtne période 



«f. il-T.mp.:(j + 5) 



Fig 4Ï, -T«d.p.' (3 + |)t 
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de K. Pearson et Miss Alice Ijee 



(hiatrléms pëorfode 



J7. 







; I : 










F%- 44. - Ttmp. : (3 + J) T 




Fig. /,5 — Temps ; 4T 
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Elément de courant amorti 



Cinquième période 



J3. 




Fig. 46. — Tempt : ^4 4. i) T 



3^« 
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W 
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Fig. 47. - Temps : ^4 + J j T 
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de K* Pearson et Miss Alice Lee 



Ginq[iiième période 







Fîg. 48. - Ttmpt : (4 + I) T 



M. 




'^ 1 *' 



'*«• 49. — Temps : ^4 + |^ j 
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ElénMit de eoamnt amorti 



Glaqiiiéme 



n. 







Fîg. 5o. - Ttmpi : (4 + |) T 



M. 



^' — T — ^^v V 







Fig. 5i. — Twipi : (4 + I) T 
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de H. Pesrson et IIIm Allée Lee 

Cinquième période 







Fig. 53. -T«Bp:(4 + |)t 



Kg. 53. — T»pi:ST 
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Elément de courant amorti 



Sixième période 




-I 



Fig. 54. — Tempt : /s + J W 
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Fig. 55. - Temps : ^5 + j) T 
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de K. Pearaon et 



Alice Lee 




Sixième période 
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Pig. 56. - Tempt : (s + g j T 
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Fig. 57. - Tempt : (5 + ^ j T 
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Elément de eoonmt MBortt 



Sixième période 



45. 




Fig. 58. - Ttmpi : ^5 + |j T 




Fig. 59. - Twii|» : ^5 + |W 
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de K. Psarson et vttsn Alice Lee 



Kg. t^ - IWxp. : (s + 2) T 
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n«. (II. — TamiM : 6T 
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Elément de euurant amorti 

SapUtai* pérlod* 



Fif.6a. -T«.pt:(6 + ')T 



/--! 



*V-.. 



^'>^) 



V^- )''"( ^'- 



v-.-'-/ 



Fi,. O. - T»l» : (6 + g) T 
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de K. Pearson et IIIss Alice Lee 



Septième période 




Fif. 64. - Temps : /e + |) T 



6Z. 




Fif. 65. - Tempi : ^6 + ^) T 
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Elémenl de courant amorti 

Saptiime période 



F%. 66. - T«i|» ■ (6 + I) ï 



\V )T{ JJ 



Fi, 6). - Tav 1 (t + 1) T 
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de Km Pearson el Miss Alice Lee 



86pUèiii# périod* 
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Fig. 69.— Tmpt : 7T 
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Les oonrbes d= 5o sont tracées en trait plein fin ; celles qni correspondent à il= 3o sont 

en pointillé fin ; celles qui correspondent à d= lo sont tiâcés pleins gros ; celles qui 

correspondent à d= i sont en pointillé gros. 

T 
Elles sont tracées pour des temps échelonnés de - entre o et 7 périodes complètes, et 

permettent de snivre aisément le déplacement des lignes de force et leur évanouisse- 
ment progressif. Ainsi la bonde qui correspond à Q = 5o (trait plein fin) n'embrasse 
plus nne surface sensible à partir de la figure a5 et n'est plus représentée que par un 
point Jusqu'à la figure 33; elle disparait ensuite complètement 

Dès la figure ag, Toscillateur n'émet plus de centres d'intensité 5o. Les lignes de force 
d'intensité 3o s'évanouissent dans les figures 3o à 4if celles qui correspondent & 10 dis- 
paraissent progressivement dans les figures 53 à 56 et il suffirait de tracer dix dia- 
grammes de plus pour constater que la ligne i disparaîtrait également. Cette propaga- 
tion et cet évanouissement progressifs des lignes dé force, sont sensiblement différents 
de la propagation que nous avons trouvée dans le cas du courant non amorti. 

Expression des lorces électrique et magnétique. 



S9. K. Pearson et miss Alice Lee décomposent la force électrique en deux compo- 
santes £« et El, la première parallèle à l'oscillateur, la deuxième perpendiculaire au 
rayon vecteur et située dans le plan méridien. Us obtiennent les valeurs suivantes : 



a^V ."■ ^ \T "" y 



E| = *, cos ç = cos ç 



•(x) 



2Tcr 



XI - 



sîn I 2«(»p — î)"+" ^X( 3 cos J2it/«. — j^\ + p^l 3 sin ait 



cos" y^ 



- - cos X 



E 



E. = « = 



.('^Y.-iH 






ait r 




airr 
"F" 



acos^a 




et, pour la force magnétique JH^, 



tMi = 4>s cos o = cos <f 



E.(^)'.~'U-â 



2i:r 






2-/ i cos I 2 



''(t-x) 



cos' y_ 



aur 



C08X 



•■ pOMBt 
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Aux grandes distances, 4>2, qui est de Tordre de -^ , est infiniment petit par rapport à 
^1 et <l»8, qui sont de l'ordre de - . <I>| et 4»8 s*écrivent alors : 



E 



.{^rr'ii-'-ù ..L,(j-j)..x| 



*i = rzz X 



a irr "^ cos' x 

r 



^x 



*' = — rzz ■> X 



a Tcr ^ cos* y^ 

A grande distance, les forces électrique et magnétique sont transverses, elles varient 
comme le cosinus de la latitude ; elles sont inversement proportionnelles à r ; èUes ont 
même phase. 

Front de Ponde. — 30. Le champ électrique étant eapposènul au temps t < o, le 
restera au point M, situé h une grande distance r de roscillateur, jusqu'au temps 

, r . T r 

' — 3r =û- 

A cette époque, il y a, pour les vecteurs S et Jb, une discontinuité : ils prennent 
tout à coup une valeur finie donnée par 

aEI.(^y 
— .W> = g, = ^^^j: tg X CCS <p. 



Vitesse de propagation de la lorce électrique axiale et de la force 
magnétique. 

dr 

Si.hdL vitesse de propagation Vq = ^ est la même pour la force électrique axiale 6« 
et pour la force magnétique JUb ; elle a pour expression 

y. - î 



-i-î 



I -h 



(---y 

Xa-ïtr ait/ 



Lorsque 6 est infini, cette formule nous donne une vitesse égale à celle de la lumière ' 
•'est le cas d*un choc. 
Lorsque $ est nul (courant non amorti), la formule correspondante est 



^ = «-+-ûirr) 



ians ce cas, la vitesse de propagation est toujours positive ; elle décroît de rinfini à a 
fiand la distaace augmente indéfiniment. 



so 



>^ 
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Au contrairo, la vitesse \q, dans le cas du couraot amorti, présente des singolaritéi 
remarquables. lafiniment petite et négative pour e = o, elle reste négative (flg. 70) 
Jusqu'à 

X sin* y(^ 

et devient de Boarean infinie pour cette valeur. Elle devient alors infmie positive, puis 
décrott constamment en tendant asymptotiquement vers la vitesse de lumière quand r 
-augmente indéfiniment. 



^1^ 
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i 
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^*çt 



delafêrce élMiniptemaU 
ûtdelaArcema^éùigiie. 
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Fig. 70. -— VitasM de propigation de la force électrique amiale et de la force ouigaétique. 
l&Ekvà im PhiUtê^cêl Transtulùru e/ ihê R^yml Stietf tf Lente). 

La figure est paremeiit eehématique. Ea léalilé, Oa n*ert paa eompaeaUe à'oi eC W ptot être d* 

l'ordre de ao 000 unités de réohelle rertîcale. 



Le maximum négatif a lien pour 



X sin* -^ 

4« 



•I il grandeor Mi 



„ = - (v=)- -, 



Tainl que l'amortissement n^est pas tf%8 important, ee maximum eat donc très 
#ar rapport à la vitesse de la lumière. 
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Vitesse de prc^agaiion de la ioroe électrique transverse. 

32. La YitesBe de propagation Vj de Tonde trans verse S; est donnée par l'expression 

û "^ 4^» -H 8» "^ r\{r- r,)> - r.rj \ 

«k l'on pOM 

'^» ~ 4it« + 8« 

La Titesse ne dépend qne de la distance à l'excitateur. Elle est encore infiniment 
petite et n^ative pour r = o, et reste négative en passant par un minimum égal à 



(— .'' -^r^ '■) " 



{Mmr 

r = .in a X (^ + o.6î5 + 0,0.48 q") ^. 
(On poM 

9«= __L_ 

V i sin* y 



4 s**** X 
lUa angOMnte ensuite et tend vers — co pour 



= «''»x(i+3)^. 



nia passe alors brusquement à + oo et décroit ensuite constamment et tand van la 
Tilana da In himière quand r augmente indéfiniment (fig. 71). 
La valeur correspondante dans le cas de l'oscillateur non amorti est 

Vitesse de propagation de la iorce électrique totale dans le plan, 
éqoatorial. 

93. La vitesse V^ de propagation de la force électrique totale dans la plan éqnato- 
Hftlasl 

•àl'eapaM 

r; = cos« X (co«" X — 3»m* x) j:;? 
r« et r| ont les mêmes valeurs qut ci-dessus. 
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La formule correspondant, dans le cas de roscillatenr non amorti, est 



il 



I -h 



('?)' 



(t)"[(t)'-0 







Oa^znr^/k^sin.zX-zOh, 

hc ^î'Cosec^X, 

Od' zTzr^/KHsJn 2 Z;/f * 

ûg - sj/i2X(6ze^6/gr^*'6zs¥'0iu7e f^), 

gf^ 2-15Q740 J-^^(t'3'3SOS5q^)/Sà2}X). 



fîtesse dfffipopaffcttiûn ^/a farce électrifue 

axiale et delà force maanéù'^c . 

l^tesse depropagatian ae la force 
électrique trans verse . 



Fig. 7t. — VîteMe do propagation do la foroe élcctriquo axialo ot do la forco oiagBétiqae. 

VilOMO do propagation do U forco éloctriquo tranaveno. 

(Extrait doa Philosophical TraasacUons of the Royal Society of London), 

Ponr r as o, la vitesse est infiniment grande et positive ; elle décroit, passe par un 
minimum, puis crott et atteint de nouveau l'infini pour une petite valeur de r ; elle 
passe brusquement à — oo , décroît et revient à moins l'infini ; passe à + « • décroît 
constammant, et atteint la valeur û pour r = od (fig 7a). 



CoNGLUSioiis. — 3ù. 1° La forme des surfaces d'onde qui se propagent 
dans l'espace est sensiblement différente de celles qu'on obtient avec un 
oscillateur non amorti ; 

2^ Si Ton décompose le champ électromagnétique en trois composantes : 

i) Une composante de force électrique transverse, perpendiculaire ati 
rayon vecteur qui joint le point considéré à l'origine ; 

a) Une composante de force électrique axiale parallèle à Taxe de l'oscilla* 
leur; 
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3) La force magnétique, perpendiculaire au plan méridien. 

Les vitesses de propagation de ces diflérentes composantes sont indépen- 
dantes de la latitude f et ne dépendent que de la distance k lorigine. Celles 
des deux dernières composantes sont les mêmes. Celle de la composante 
transverse est & partir d'une certaine distance^ plus grande que les deux 
autres. Elles tendent toutes vers la vitesse de la lumière quand la distance 
augmente indéfiniment. 








« COS. X /cos.^ X-ô sjh,* X, 
- cas *X néyJijesnt tûn.^X 



-r 



-T- 



-r* 




7 



Ob » sihXcoa X(i*\sm*X) 

Oc « *BSS0 il ♦ 069$ io 

0dm, ytit(i*vzo7jtékX) 
qf - î-ieseo ^^W^ ^ 

m - ,Qeeo négligeant tan}X, 
Utesse d9prûj?syatîûn AIsArceé/ectrifuc 



Fig. 7a. ^ VitesM de propagation do U force électrique totale dans le pUa équatoriel. 
(Extrait des Philosophicat Transaclions of the Boj^al Society of London). 



La composante axiale varie, k partir d'une certaine distance, comme l'in- 
verse du carré de la distance, et devient rapidement négligeable, quand la 
distance augmente, vis-à-vis de la composante transverse et de la force 
magnétique, qui varient comme l'inverse de la distance à l'oscillateur. 

La composante axiale est indépendante de la latitude, la composante 
transverse et la force magnétique varient comme le cosinus de la latitude (p. 

3** La propagation aux environs de l'oscillateur est extrêmement com- 
pliquée. 
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Critique de la théorie précédente.— 35, U. M. Brilloain a fait icnaïqiier^en 

i9o4,qQe les hypothèses de K.PeaTson et Miss Alice Lee ne correspondent pas aux conditiona 
des ezpérienoet de Herti. Dans celles-ci, la charge n'est pas iratle an temps t &= o, raaia 
a nna certaine valeur finie, l'oscillatenr éiant chargé à ce moment. A. £. H. Lot» (*) » 
remarqué, de pins, que, par suUe de la charge de roscillatenr, il existe an déhni» d 
l'espace an champ électrostatique dont il y a lieu de tenir compte, et a étudié dans 
conditioBa la psopagatien du Iront de Tonde. Nous allona indiquer les rétultala qull a 
ohtenni* 



% 


* # 


' 


% • 


« • 


• » 


% • 


% t 


_^^^-^_ * • .^^^ ** ' '^ 


^^^^^^^■^^^^^ \ • ^^^ 


^^^ ^^^v ' • ^^ 


^^V * • M 


^V \* g 


^V**/ " • " * 


:'' (k^^ ^ 


• V v A. .^ * 


« V—^x^^lP^ *^ ^* 


^ ^ • m ^^ * • • 


/ 1 \ ^\. 


^ 1 % ^V^ ^ 


^^ i ^ ^^^^ ^^^^ 


^fc_ ^^^^^ * % ^^^^"^^^^^^^ 


^^^^■^^^^^^^^^^ # % 


• % 


• % 


t \ 


i » 


i * 


i ^ 


# % 


« 


fiSli 


(Biteait dM ProctuKnft »J Ae Boyti Socuty «/ L»nd»it) 



6) PmoPAGATioN DU FRONT d'ondb (A. E. H. Lotb). — 36. Pour tous 
lei points de l'espace situés à une distance de Toscillateur plus grande que 
Qi{t = o étant le début de roscillation), le champ est le champ électros- 
tatique, qui est celui d'un doublet électrostatique (fig. 73), et a pour 
expressions : 



8«o == -^ • 3 B 


Mmo = 


S„-^.3B 


M^^ = o 


«^ = -^^'.8B + j|B 


*„ — 



B étant le moment du doublet. 

Aux points situés à l'intérieur de la sphère Qi = r, existe au contraire mi 
champ électromagnétique produit par le doublet. 

Ls sphire ùt=^ r représente le front d'onde. 
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Sur cette sphère, les lignes de force électrique du champ électromagné- 
tique intérieur doivent se raccorder aux lignes de force du champ électros- 
tatique extérieur. Soient d'ailleurs 

Sx ^y s, M>r JMoy M)b 

les composantes du champ électromagnétique & l'intérieur de la sphère, oa 
doit avoir, sur la sphère Q,i = r : 

%g — ê,Q = — n {M>y — JII>yo) ■+" "* C*^» — •^»«) 

©y — ©y0 =^ — t (•'W), — -• Jk>sq) ~|— n (JMOx "~" ««^Xf) 
S« Ss0 = m (JMt»x *^to) ~+" ^ (•Wpy — M}y^) 

«Mpx — •Wdxo = n (8y — Sy^) — m (8g — 8,^) 
MDy — M>yQ = 1 (8, — 8,q) — n (8x — 8xo) 
M>M — JMd^q = m (8x — 8xo) — ' (Sy — 8yQ). 

Soit 

Sx> Sy, 8s, «Hx» *^v* *^s se déduisent de / par les expressions (g) et (i i). 
Portant ces valeurs ainsi que celles de S^o» 8yo, 8,of «Al^x». JUbyo, *^s« dans 
las équations précédentes, on obtient : 

équations qui déterminent E et £. 

Les figures 74 à 8i et planche II représentent les lignes de force aux 
temps 

o,a6T o,385T o,5i T o,635 T 
0.76 T 0.885T i.oi T i,i35T 

Elles correspondent aux figures 17 à a4 de K. Pearsonet Miss Alice Lee. 
Les lignes de force sont tracées pour les valeurs suivantes de -^^ (Q ayant 
la signification définie au $ aS). 

--^ ± — lignM pointillées grosses 

=h — lignes pleines grosses 

3 . 
— lignes pointillées fines 

lignes pleines fines 



yjL 



•96 INTRODUCTION ▲ L ETUDE DES RADIOCOMMUNICATIONS 



Elément de courant amorti 

(Emtrait des Proee§din$s of tkê 




^>«- 74' — Terap» : o.a6 X T 




Fig. 75. — Temp» : o,385 X T 
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de A. E. H. Love 

Rûjûl Society of London), 




Kg. 76. — Ttmpt : o,5i X T 




Fig. 77. — Temps : ©,«35 X T 



>_£ 
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Elément de courant amorti 




Fîf. 78. — Tomp» : 0,76 X T 




Fig, 79. — Tempi : o,885 X T 
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de A. E. H. Love 



Fig. 80, — T^mpÉ : 1,01 X T 




Flg. ai. ~ Tampi : i,i35 x T 
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2o Champ électromagnétique des osoillateurs fermés. 

I. — Oironit élémentaire pèfiodiase 

37. Considérons maintenant un circuit élémentaire plan, parcouru 
par un courant d'intensité d 

J = I COS -pzz. 

que nous supposerons d'abord le même tout le long du circuit. 

C'est un système de ce genre que Hertz employa pour la réception 
dans ses expériences classiques sur la haute fréquence, et qu'il appela 
résonateur. 

Expression du champ électromagnétique. — 38. Supposons le circuit 
placé à l'origine, dans le plan des xz, et cherchons d'abord le champ élec- 
tromagnétique en un point N de ce plan, situé à une distance du circuit très 
grande par rapport à la longueur d'onde de Toscillation. 

ConBîdéroDB un élément AjBi du circnit. de longnenr d{|, soit ^ l'angle qui fait, avee 
OiN la normale à Télément Ai6| tracée dans le plan des xz (fig. 8a). 



V 



B»/. CjBi 

••4.. 




»o 7L!r™5* 'P 

^1 --^. 



■■* N 



M /Al 



Fîg. 8a 

Le champ électromagnéUqne dû à l'élément dl^ a pour expressions 

dgj = a -Jt V/ C ^ L gin — f —^ — r ) ces 7 
^ e A r A \/e|Ji / 

jéé (f/| I . ait / < \ 

dM>. s= a « — i - sm — ( -7= — r ) ces 9 
X r X \/t|ji / 

on, en écrivant seulement dgi, puisque djf^i n'en diffère que par le facteur 1 / ^ 
(On pose ro = PN) 
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« point P étant choisi sar 0,N près du clrcalt considéré. A^C, est la projection de A,B 
SOT la normale à 0|M. * ' 

Soit A^Bt le deuxième élément découpé dans le circuit par les parallèles BiBo A, A, à 
0|N. La force électrique due & cet élément a pour valeur 



d&i 



= _a.v/-^^-s.n-(^_r.-PO.)xA.C. 



et le champ résultant des deux éléments d8i, d$^, a pour valeur : 

' e X r, L X \/sfi / 

j* . /f* « I r • 2^^ / ' \ / ait X PO, aie X POA 

^="'=vhr.[""TU-^') r'—ï ~'— x-^) 

aie / < \ / . aie xtPOi . a« X P0,\ 1 _ . ^ 

- ~' T fe - '••) ("" -^T-' - "" — T-*) J ^ ^'*^" 

Si l'on suppose les dimensions du circuit très petites par rapport à la longueur 
4*onde on a : 

/ ait X POi y / aie X po^ y 

négligeables par rapport à Tnnité : 

rin »Jii^ = iîl X PO. 

. ait X PO, 21C ^^ 
sin j^ 5 = -^ X POs 

et Texpresslon du champ électromagnétique devient : 

_ d8 = 2 1. y/^ i i X Y (PO, - PO,) X A,C. X cos ^ ^-^ - r,\ 

d8 =^v/i 1 X OA X A.C. X co, 3^ f ^ _ r,\ 

«n posant 

d2 =:aire AiAsBsB|. 
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NoQB anrûns, «n intégrant cette expression et rezpression semblable que noos obtien- 
drions poar dJIb, et en écrivant r à la place de tq, le champ électromagnétiqne ê, JW, 
à la distance r dn dreuH fermé : (r a ON). 



4^^* I -. ait / ^ \ 



Si la droite ON» au lieu d'être située dans le plan du circuit élémen- 
taire, fait Tangle 6 avec ce plan, l'expression du champ électroma- 
gnétique sera : 

e 4ic* /jll ^ ^ ait / « \ 

g = ÎL-.i/r«£c0»eC0» ( -;=r — r ) 



Mo = -; £ ces 6 C08 

A* r X 



(^.-'■) 



39. Considérons un axe Oy perpendiculaire au plan du circuit élé- 
mentaire. On voit qu'il joue le rôle d'axe de révolution. 

lo Le champ électromagnétique est constant sur des circonférences 
parallèles tracées autour de cet axe. 

2^ Sur des circonférences tracées autour de Torigine, par des plans 
méridiens passant par Taxe Oy, le champ électromagnétique varie 
comme le cosinus de l'angle 6 qui fait avec le plan du circuit (plan 
équatorial), le rayon vecteur allant de l'origine au point considéré. La 
courbe polaire représentant la variation du champ électromagnétique 
avec l'angle d a la forme de deux circonférences tangentes à l'axe Oy. 

3"* Les lignes de force électrique sont les circonférences ayant leur 
centre sur Oy et tracées dans les plans perpendiculaires à cet ax« 
(circonférences parallèles). 

4* Les lignes de force magnétique sont les circonférences tracées 
dans le plan méridien et ayant pour centre l'origine. 

Remarque. — 40, Les résultats obtenus correspondent exactement 
avec ceux que nous avait donnés l'étude d'un élément de courant li- 
néaire, à condition de prendre comme axe de révolution la normale au 
circuit élémentaire, à la place de l'élément de courant, et de permuter 
entre eux les vecteurs électrique et magnétique. 

Ce résultat était d'ailleurs évident a priori, l'élément de courant 
étant équivalent à im aimant élémentaire de moment 12. 
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Le problème que nous venons de traiter a été résolu par J.-A. Fle- 
ming en partant de cette considération, et en remplaçant, dans les 
calculs que nous avons fait précédemment, l'élément de courant, qui 
peut être assimilé à un élément électrique de moment 3 /Q, par un 
aimant élémentaire de moment 12. 

Puissance moyenne rayonnée à travers une surface d'onde donnée. 
— 61, A grande distance les surfaces d'onde sont des sphèreSiCommedans le 
cas de l'élément de courant linéaire, la force électrique est perpendiculaire 
i la force magnétique» et la puissance rayonnée à travers une surface 
donnée se calcule par la formule de Poynting, qui se réduit, à 

et la puissance moyenne rayonnée à travers la surface entre les instants <y 
et t est : 



P' -x = -àS^ff^^^' 



Pnaaat comm« snrtaoe élémestaiTe la sorfaee avrioosOdl d'un» loae dont le» 
fayons veoteun font l'angle avec le plan dee xm al d^angle aa centre dO, et eflednaDt 
les ealenle, on trouve •ucceeslvement : 



Pr«oy==T^ I rfM fiJIb, aitr» co»e de 



Mais 



co8"6 de» 




d'où 



i'Jo'^* X W / â 
•^ 4u X* V 6 r* a 3 

P _ 3» ^ . /? 2' |t 

fr moy = -j^ it* y - yl leC 



leff 



P^ „oy = j /fie «Pt* «* ï* leir. 
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n. — Oironit élémentaire périodlane amorti 

4S. Supposons maintenant un circuit élémentaire parcouru par un cou- 
rant périodique amorti de la forme (35) 

8 t 

Dans cette expression 

^ représente le décrément logarithmique de Toscillation, 

ï, représente la longueur d'onde, 

-7== est la vitesse de propagation des ondes électromagnétiques, 
•^ est la phrase originelle de l'oscillation de la quantité d'électricité 

t = — 

Le champ éleotromagnétique dû & rélément A^Bi (fig. 8a) a pour expression 
(équation 46) (en écrivant sealement l'expreBsion de la force électrique) 

» X r co» X 

De même, ponr l'élément AgBs 

Jg,=:aitv/i i l X A.C. X -î- r '^ fe ~ / X 
^ t Qi r cos X 



X 008 r^ f L - ro — POa^ 4-,|; 4. aj^l 



4t 

d8 = .KV^ilxAAx-î~r^te"'^x 

e X r 00s X 



''K?(;4---S"*-^'']-""[T(à---S"'*H! 



} 



E II. -1 



\ 







m»^ 



(*+o] • 



H- 



PU 



'•^^ r; 






2o D*j 




Fîg. 77. — Temps : o,635 | 



Figuré ^ à c4 
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x)m«r^''/' ..\_i_.i_^nl / a7c X PO, air X POA 

pLr\v^"-V-*-*-^^^J {:^'—j ^— x-^) 

«in r^'' / ' .\ .1.^1 / • ait X PO, . air X POt\/ 



on, puisque (aux P0,)« et (an x P0,)« sont négUgeables par rapport à X« 

_ 8 



itt=aiti/{illx A,C, X — 
^ t A r cos 



\V^ / X 



X^xOAx«„[i^(J=-r.)+ + -H.x] 



di 



X* ^ e r cos X L X V/efx 7 



-h+H-ayl. 



En intégrant cetta expression et écriYant r à la place de r^, nons avons enfin, pour 
l'expression da champ électromagnétique dû au circuit élémentaire : 



S 



M> 



4itM î ^ '"ivZ^"'') . rat / « \ . 1 

= ^-— Se ^ ^y*^ /sinl — (-— — r)-i-4' + aY 

X» rcosx LX \v/efx/ / "^ ^J 



II. — Radiocommunications au moyen d'oscillateurs 

ouverts ou d'oscillateurs fermés 

lo Radiocommunications par oscillateurs ouverts 

I. — Le proUème de la traimmliiloa 

DifFérentes formes de Ténergio dans un oscillateur. — 43.Dans 
un élément de courant possédant résistance, inductance» capacité et radiance 
l'énergie apparaît sous quatre formes différentes. 

1° Sous forme d'énergie potentielle, elle s'emmagasine dans la capacité» 
en quantité égale à 



I 
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si SE est la charge instantanée et G la capacité. La puissance instantanée 
correspondante est 

2° Sous forme d'énergie cinétique, elle apparaît dans la self-induction^ 
en quantité égale à 

L étant la self induction et d l'intensité du courant. 
La puissance instantanée correspondante est 

3* Sous forme d'énergie dissipée en chaleur dans le conducteur, en 
quantité égale & 

W^ == R j3*dt = R f[^y dt. 

La puissance correspondante est 

Py=lS^ = RU-j. (57) 

k"" Enfin l'énergie est dissipée en partie sous forme de rayonnement. 
Il s'agit d'évaluer la puissance rayonnée. Nous emploierons pour cela une 
méthode indiquée par M. PLANGK ('). 



UU, Si l'on suppose que les dimensions de l'excitateur soient très petites 
par rapport à la longueur d'onde de l'oscillation supposée périodique ou 
périodique amortie ; elles seront également très petites par rapport aux lon- 
gueurs représentées par l'expression : 

_L A 

•ijl <fX (58) 

ITi 

X représentant Tune quelconque des coordonnées g^, gy, 8., Jfb^, Jby, ^Ib,» 
du champ électromagnétique dans le diélectrique entourant l'excitateur. 

TV 

Sauf aux moments auxquels jr est très voisin de zéro. Mais la variation 
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de rénergie contenue dans un volume donné du diélectrique peut s^écrire-. 
(S 9, ch. I) 



i. 



+ dtj -^. 2[M.-^ji +.^,-^f + .%.-^y 
dWj. est donc l'intégrale d'une somme de termes de la forme 



^7r 



dX 



Les éléments de l'intégrale pour lesquels ^. est voisin de zéro sont trè»- 
petits par rapport aux autres, qui restent seuls à considérer ; mais, pour ceSv 

termes -7=- ^x ^^t négligeable. On pourra donc, dans le calcul de cfW,,. 

Il 

I X 

supposer -r= ^x négligeable pour toutes les valeurs de X. 

dt 

Evaluons la quantité d'énergie cTW,. rayonnée à travers une sphère ayant 
pour centre l'origine» et de rayon r, supposé grand par rapport aux dimen- 
sions linéaires de Toscillateur, mais petit par rapport aux expressions de Ift 
forme (58 j. 

La loi de Poynting donne, comme expression du flux d'énergie : 



/[• 



Fintégration étant étendue & la surface de la sphère. 



Novs avons, pour 
les expressions suivantes 



î>«n 



g.= 



©i# =^ 



àxdz 



^ dydz 
* àyàt 
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•oa, en coordonnéM polaires 

x= r cos <p sin 
^ = r sia 7 sin 
z = r cos 

g _^ d'n ^ rdni ^ /àU àr\ a /dO œx 

' d«dz bz \jdx\ dz \ dr bx) 3z \br ' r/ 



d'n z ^ an 

dr* r ' r dr 



(-?-^) 



«t comme 



_ xz /d^ _ I dn\ 

d* (rn) ô« , „. 



on 



d«* dr 



d'n dn d»n 

'^ bl* br dr* 



ou 



De même 



d*n d*n 2 dfl ,- V 

B = CM. — rr (00) 

br^ ^ bi* r br ^ ' 

flcz / d*n 3 dn\ 

l d*u 3dn\ . . ^ .>,. 

^» ~ \*^ d? — r dï^) ^* ^ *^° ^' •• ^ ^ 

/ d*n 3 dn\ ; . « ^ //:^x 

gy = ( efi -^ — ^ — j sin <p sin 8 cos 6 (oa) 

d»n d*n 

d*n d diT d*n d /dii 2\ 

d*n d*n z z dn / z z , i\ 

^ d*n z* /d*n I dn\ I dO 

on, d*aprte (46) 

£2 / dni_ 3dn\ I dn 
■ r« V^ d^* r br) '^ r br 



. b'n 



on, comme 



- = cos 6 

r 



= — e^ ^ sin» 6 -+- i ^ (I — 3 cos» 6). (63) 

d^* r àr ^ ^ ' 
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Nom ayons encore 

* àyàt bi d/ àl br r 

J^x == 6 — - sin 9 sin 6. (64) 

De même 

Jl)y = — e -— C08 ç sin 6. (65) 

En résumé, nous avons, en coordonnées polaires 

S, = Ufi -g^ — - — j cos ip sin e ces e 

^ / d«n 3 dn\ . . A A f /isisv 

g, = — e|ji5!5 ûnt e 4- lîH (i — 3cos«e) 

Jb- = e — ; sin <p sin 6 

M. d«n . ^ \ (67) 

Jlby = _ e— - cos 7 sin 6 '^ ^ " 

«Ibx = o 
Portons oes valeurs dans Féquation (45) il vient 

oW,. = -^ I e sm' 6 5 ( eu — rr \dts 

«B éerivant, pour simplifier, ^ au lieu de (^ \ 

«, A ô'n /i dfl d«n\ f , ... 

jxu a ,, d*II / bU d,n\ 

3 * ôrid/ \ dr, '^ * bt^ I 



Mais 



n_ 



i{k-') 



t^ — Lc 
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àràt 



drdf 



dt àr di ( dr L r J 



if fk f indiquant des dérivations par rapport à / — p\ 

i!5. *Î5 aa _L_ l^Ltif^L /»«\ 

Portons dans (68) il viont 



«on poiftnt 



H o«s ayons rapposé (44)> 

al petit par rapport à ri 

puis Fi petit par rapport k -= — • 

/cfAdX 

Doae 

/«K ''i rr petit par rapport à X (71) 

*et comme, d'après les équations fondamentales du champ électromagnétique \'t^ -^ est 

^e Tordre de |^, u représentant l'nn quelconque des symboles x, y, ^, et X Tune qaei- 
•«eomque des composantes du champ électromagnétique ; on en déduit que le produit 

JV 

r^ -j- petit par rapport à X. 
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L^xprettion (67) noiu montre qae 

/cfji r, J- petit par rapport à / 

/ëjji Ti --^ petit par rapport à /'. 

On peat done, sans erreur sensible, supposer que r^ = o dans l'expression de /; f^ r% 
«te., et considérer f oomme fonction de ( seulement. 
L'équation (69) nous donne l'expression cherchée de P/ 

r étant fonction de ( seulement, nous pouvons poser, d'après l'équation (10) 



d'où 



«t finalement 



«r ./7 — Tt a I d'à 






Posons 



<liia 



J (a J)» »/ïiI . H = S. (74) 

La pvisaaaM totale dtpeniée dans l'exeitatenr a ponr expreMion 



Examinons le terme 



On a 






112 INTRODUCTION A l'ÉTUDE DES RADIOCOMMUNICATIONS 
Le terme 



rx 



r 



puiflqne 
11 reste 



^ est très petit par rapport à «^ 
r^f est très petit par rapport à/. 

3 UrJ ^ Ff 



- /' est petit par rapport à -^/, et <-r est petit par rapport à «^ . 



Il reste 



et i^expression (6i) s'écrit : 



" = r^ = îJî • (n ^)' 

I a» L /da\« 4/«a* 

~Q est grand par rapport à x^- • 

Ainsi qtt'on le Yoit en formant, par éiévaUon au carré des expressions (66) et (67) 
l'expression de la densité d'énergie ponr r = r,. et remarquant qu'elle est très petite par 
rapport à l'expression de la densité d'énergie à des distances très peUtes par rapport 
è r,. 

Donc U est négUgeable devant q ^*, et l'expression (61) se réduit h 



c a ^ a \^/ 



On en déduit, pour valeur finale de l'expression (76). 



(79) 



Nous obtiendrons, dans les différents cas, l'équation différentielle 
du phénomène en écrivant que cette expression, qui représente la puis- 
sance dépensée dans l'excitateur, est égale à celle de la puissance 
fournie à lexcitateur. 

Alimentation par une sourceàforce électromotrice périodique. 
— «5. Soit 

U = U sin cu< 
la force éleclromotrice de la source, supposée périodique. 
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La puissance fournie k l'excitateur est 



U3 = U sin u>< ^ 



«t réquation différentielle du phénom&ne s'écrit : 

i £i ''^ -u R ^^ ^^ -*. L ^*^ ^^ o d»a rfa ... , cfâ ^ 



CEI 



ou, en divisant les deux membres par -^ 

Ja + R§ + L^-S^-U8in«t = 0. (80) 

C'est une équation différentielle linéaire. On trouve facilement la solution 
de régime : elle est égale à 



a = - " 



■ ^ co« («i)t — y) 

« y (R + s»»)» H- (l« — ^\ 



(8.) 



«n posant 



Liai -^ TV— 

^ ' R 4- S*»' 



On «n déduit 



3 = TT == ■ ■ ^ «in (w( — y) 

y (R -t- S«»)« + (l« — ^\ (83) 



. Usff 

»tff = 



(84) 



V/ (R + S««)« + (l» - ^)"- 
La puissance moyenne dépensée sous forme de chaleur est 

La puissance moyenne rayonnée est 

P, n^j = So.»I^ = S<«» — - — r TT*. (86) 



(R 4- S«»)« + (l« - ^) • 



La somme de la puissance moyenne dépensée sous forme de chaleur et 
<le la puissance moyenne rayonnée est, ainsi qu'on devait s'y attendre» 
^ale à la puissance moyenne fournie au circuit. 

P moy = (R 4- S<0«) I^. (87) 

8 
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L'énergie. Pr moy est Ténergie utile de la transmission. Le rendement d& 
l'excitateur est donc 

^ ^r mo y Su)» 

Dlsenssicn. ^^ 46. Hésonance. L'énei^ie dépensée soua forme de 
chaleur et Ténergie absorbée sont maxima quand 

c'est-à-dire quand il y a résoiEiance entre la source d'énergie et l'exci- 
tateur. Les expressions précédentes deviennent dans ce cas particulier 

^ ''^ = irrfo (90) 

Gas'particuliers. Rendement maximum, — 47. Le rendement 

est égal à I si la résistance est négligeable par rapport au terme S(k>». Po- 
sons R = : il vient 

Pj moy = 

P, 0.0, = % (94) 

Puissance rayonnie maxima. — 45. Supposons donnée la résistance de 
l'excitateur. La puissance rayonnée passe par un maximum quand 

Sw^ = R. (95) 

Alors 

4R 
4R 



! P, mo, = :^ (96) 

I 

I 



Pi »«y = Vô" (97> 
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C'est la quantité maxima d'énergie qui puisse fitre rayonnée par un 
excitateur de résistance R. 

Le rendement de l'excitateur est alors 

^ = 5R = â (98) 

Remarque I. — L'intensité du courant trouvée dans le cas de l'ali* 
mentation par une source à force électromotrice alttrnative, est la 
même que celle qu'on trouverait pour un circuit ayant même capacité 
et même self-induction, et une résistance é^ale à 

R-hS«V 

Le terme So)* est souvent appelé résistance de rayonnement. Cette déno- 
mination semble mauvaise^ le terme Sck)' quoique ayant les mAmes dimen- 
sions qu'une résistance, en difiérant par ses caractéristiques : il varie avec 
la période du couraiit ; il ne dépend pas de la conductUNliCé ; ie fiaicleur S ne 
dépend que de la forme et des dimensions du conducteur. 

C'est pourquoi nous avons proposé pour la grandeur S» qui caractérise 
les propriétés du corps au point de vue rayonnement, le nom de radiancc, 

Remaaqub il — 50. Nous n'avons examiné jusqu'ici que l'état de régime 
du système soumis à une force électromotrice alternative. Avant rétablisse- 
ment du régime, se superposent au terme que nous avons étudié des termes 
qui s'amortissent progressivement et que nous allons considérer dans le 
paragraphe suivant. 

Oscillations libres. — 5/. Supposons que le système,après avoir été 
dérangé d'une façon quelconque de son état d'équilibre électrique, soit 
brusquement abandonné à lui-même. La force électromotrice exté- 
rieure est alors nulle, et l'équation différentielle du phénomène est : 

^ a + R ^ H- L ^ - S 3^ = o. (99 ) 

L'équation (8i) a une solution de la forme. 

a = Aie^i* -h Aje*»' -|- A,e*»' (loo) 

Xi, Xtj x, étant les racines de l'équation du 3* degré 

Sx» _ Lx« -- R« — ç = ©• (loi) 

Nous avons vu plus haut que« dans le cas de tétai de régime^ la solution 
est la même que ]pour un circuit possédant la même self^ la même capacité^ 
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«t une résiitance égale d R -h Su'. Noas sommes ainsi amenés à assimiler 
les deux cas. 

Mais on sait qne, dans le douxiime, tant que 

l 4L' ; <Cf 

les oscillations libres seraient périodiques amorties de la forme 

ke- ■" CM (u>( + 4-) = B.e(- " + '»)• -h Bk (- • - «)< (loa) 

«vec 

Par similitude, noas pouvons penser que l'équation (toi) aura deux ra- 
cines imaginaires, pour les valeurs de n petites par rapporta 7^ 

I, = - p + im 1 

J3 et nt ayant des valeurs que nous pouvons poser é^es i 

!::;::::!!■ 

Hou KrODI d'ullTOM 

S«' — L»" — R» — g = s (i — jt,) (« _ I,) » _ »,) 

= S (i — i.) (« -H p — i») (n- p _). i,) 
= Si' + Si- (2 P — I,) + Sx (p> + »■ _ îi,p) _ Sx, (?■ + .<) 
d'ob, «a idenUfiaat 1m ooetBdenU dei dUlérontM poiiMuiMi da * ; 
.L = S(.p-x,) ) 

-R = Stf' + .' — afx,)} 
' C = 3». (?■+»') ) 

BUmlnoni m, entra om 3 égnaUoi» : 11 vlant 

-R = srp' + ,,'-.p(ap+{;)l) 

i = s(.pH-|)(p.+..) ) 
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/ ^ = S raa(n-.,)-J-|l fa» (1+ .,)» + ««* ('+«»)*] 



oa 



— R == S Fo» + w* — aa ^aa + g M + Ge, H- H«, 

Jj = s(aa + g)(«» + «»)-t-Ke. 
on, en rmaplaçaot a et «n par leurs yaleors en fonction de R, L, 8, G. 

g - 2 (n- S — p— ) - Km = o. 

Mnia on a 

R + Sg* ^ (R + Sa>»)' 



S — Et L*u>^ 



al 



(R ;^ S"'y = (Rh^Si^» j^j, ^i^ p^, rapport à I 

CE 



L» . 



poiaqne nons supposons 

S fi't, est négligeable par rapport à i 



de pins 



m* = -|n sensiblement 



(io6> 



et les équattons (io6) deviennent, r^ et ti, étant des quantités infiniment peUte» 

( îii 4- Gsi -h H^ = O 
( irj, H- Ksi = O 

relations qui montrent que f i et c^ sont des Infiniments petits. 
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On a donc, à de» infiniments petits près, (juand \t^ est négli- 



geable devant çj^ 

û R -f- Scii* 

•CE 

La raeine Xi de Téqnatioii (83) serait positive. Elle correspondrait donc à an terme 
•croissant indéfiniment avec le temps et qui n'a aucune réalité physique. En écrivant les 
K^onditions aux limites pour t = oo on aurait toujours Ai = o. 

53. En résumé, Voscillateur doué de capacité, résistance, radiance 
et self-induction est, au point de vue des oscillations libres comme au 
point de vue des oscillations forcées, assimilable à un circuit ayant 
même capacité, même self-induction, et ayant une résistance égale à 

R -h Sw*. 
L'oscillation libre est une oscillation périodique amortie de la forme 

Ae"- "' sin (oé — 9), (io8) 



Tant que 



— 1-| — est négligeable devant p? 



on a 



(i> 



•cl 



(109) 



-et la période est 



T = 2ir/CE. (iio) 
Le coefficient d'amortissement est 

R H- Sa)» .V 

a = , — (m) 

aL ^ 

et le décrément logarithmique d'amortissement, ou logarithme du 
rapport de deux maxima successifs de même sens, a pour valeur 

Jl est la somme de deux autres 

ôy=~ (ii3) 
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<lû à la perte d*énergie par chaleur, et 

S»» 



an 



•dû à la perte d'énergie par rayonnemieiit. 

Oc déduit des considérations précédentes que le premier membre dt 
réquation (gg) est équivalent, avec les hypothèses laites ; à 



iaH-(R^-S.*)gH-L5j^ 



qui représente la somme des différences de potentiel, à Tinstant t dans 
un circuit dont la capacité serait C, la self-indtxction L et la résistance 

Décharge oscillante. — 53. Supposons Toscillateur primitivement 
chargé d'une quantité d'électricité Qo, au potentiel \^ 

Q. = cv, 

et abandonné ensuite à lui-même, les deux moitiés étant réunies par 
im conducteur. 11 se décharge avec oscillations amorties de la forme. 



a et w ayant des valeurs (107) 



a «= f 



b) 



v/Ct 



Au temps / = o, la charge â est égale à Qp et le courant -^ est nul. 

Ces conditions voai no«B servir à détermiiier les coasUotes A ei (j/. 
Elles s'écrivent 

Qç = A CCS i}^ 

O 2= A (a cos 4^ -H «» Bin 4^) 



ou 



C09 ^ 



•en posant 



«6X = ^ 
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On a ainsi pour 2 Texpression 

a = -2fl- e - «' cos (o)/ — y ) 

cos X 
d'où pour la différence de potentiel entre les deux armatures 

G C cos X 

90 = -^ e " «* CO» (a>e — y) 
C08 X VA./ 

et pour le courant : 

Avec Tapproximation admise (a* négligeable devant (•)•) 



cos X = 1 



a* -h w* 



(i> 



et Ton peut écrire : 

2= Qoe""*'cos(a)« — x) 

^==Voe~**cos(o)< — X) 
3 = — Qq u)« "■ *' sin ti)/. 



II. — Le problème de la réoeptloii C*) 

5i. Considérons un oscillateur de longueur a /, possédant une capacité C, 
une self L et une résistance R, placé dans un champ électromagnétique 
alternatif d'intensité g» Jb. Nous supposons la longueur d'onde du champ 
électromagnétique grande par rapport à celle du conducteur, de telle sorte 
qu'on puisse considérer Tintensité du courant comme la même tout le long^ 
de celui-ci. 

Energie absorbée. — 55. La force électromotrice est 

S . 2 1 cos a 

a étant l'angle que fait la direction de l'élément ds avec celle du champ 8.. 
La puissance fournie au conducteur par le champ dA à l'excitateur est 

P = 2 J 8D cos a = a I 8 --, r cos a 
;i et â représentant à chaque instant le courant et la charge du récepteur. 
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Equation diffôrentielld du phénomène. — 56. Nous obtiendrons, 
l'équation différentielle du phénomène en écrivant que la puissance absor- 
bée est égale à la puissance dépensée, laquelle est ($ 38, équation 6i) 

et l'équation différentielle s'écrit 

dSl 
OU, en divisant les deux membres par jr 

g a + R ^ -h L -jp- — S -j^,- — a8J ces a = o (122) 

on a vu d'ailleurs que, si la longueur de l'oscillateur est très petite par rap- 
port à la longueur d'onde, et qu'on ait en même temps 

( r~) ^^^ P®'** P^^ rapport à jn ('^3) 

cette équation est équivalente à la suivante : 

^ a -h (R -f- Sco») :J| -H L ^ — 381 008 a = o. (ia5) 

Cas où le champ incident est sinusoïdal. — 57. Nous écriron» 
dans ce cas 

g = E sin tût (126) 

et l'équation différentielle devient 

e "^^"ar"^ ^ip ~ ^"s^ — 28/co»asmu)<=o. (137) 

Cette équation est de la même forme que l'équation (63). Elle se résout 
de la même façon. La solution est 

C) ^Eî C08 a 



en posant 



/ == C08 {iùi — y) 

J^ (R + So>«)« + (Lu, - ^)* ("8) 



LcO — • ji« — 
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Oa en déduit 

cfâ 2E/ cos a ' / . \ 

D = ^ = ■■ ■,:■ ;■■ . ■■■ ■■■..T^ Sin (u>( — y) 

\/ (R -f- Sio^y -h (Lu> - ^) ('3o) 

I - Eeff. ^l .COS a /.9.\ 

leff = , (lOl) 

La puissance moyenne Py absorbée par l'oacUlateur est 
P m» n Eiff.4/*.cos«a 

V (R + &-•)» -H (Lu. - ^-) 

La puissance moyenne rayonnée est 

P,»«, =. S.oMir = Su.» gJfL,^^'"»'" 



ri 



y' (R ^. Su.»)« + (Lu. - ^^)* 

La somme des puissances moyennes rayonnée et absorbée par l'oscillateur 
«st égale à la puissance moyenne empruntée au champ incident. 

Nous décomposerons la résistance en deux parties, celle Rp qui provoque 
des pertes d*énergie sous forme de chaleur dans Tantenne et la prise de 
terre, et celle R« qui correspond à l'énergie utilisée pour la réception. 

La puissance moyenne P« utilisée pour la réception est 

La puisMAce moyenne Pp perdue en ckaleur et m. raycmesieat eet 

Pp no; = (Rp -h Sa>«)Uff = TUff 

en posant 

T==Rp-f-Sw». (i33) 

Le rendement de roscîUateuT de réeeption, <m rapport de Téaergie trans- 
mise au détecteur à Ténergie empruntée au champ incident est 

Difcnssion. Résonance. — L'énergie utile absorbée et Ténergie per- 
due sont maxima quand 

Lo) — ^=^0 (i35) 

c'est-à-dire quand il y a résonance entre les deux systèmes de trans- 
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mission et de réception. La pulsation u des ondes transmises 
est alors égale à la pulsation 0)0 = -7t=7, des oscillations propres du 
récepteur. Les expressions précédentes deviennent dans ce cas parti- 



culier : 



loff = g p-?jv C08 a (l36) 



P^oy = R. ^^^^^^, C0>^ « (tÎ7) 

^moy = T^-gL^COS«a. (,38) 

Réception avec détecteur d'énergie. — 59. Si l'appareil de réception 
est tel que sa réaction soit proportionnelle à Ténergie reçue,il mesure l'énergie 
Ptf mo/- Dans ce cas, l'action est évidemment d'autant plus intense que la 
résistance de l'antenne est plus faible par rapport à celle du détecteur. 

La puissance utilisable P» moy est maiima quand la résistance ohmique 
totale R« est égale à la résistance de pertes T. 

Le courant utile a alors pour amplitude 



U = — ff-cos* (i39) 



2 



et la puissance utile est 



È'u moy = — td CQS' O = _ COS" a. ( l4o) 

Si l'énergie perdue sous forme de chaleur est négligeable par rapport à 
l'énergie rayonnée (Rp négligeable devant Su*). 

Pii moy = Pj moy 
Pp moy ^ Pfi moy 

et l'on a 

_ - Ejff (nP) cos» a Eitt (2O* coê» Cl 

P„ moy = P, mo, = p, ^g-j 

OU y en tenant compte des valeurs de S et de o) 

S = 3(20VeK-f^ « = X7^ (i4i) 

P« moy = ^g-j EêffX» y i ces* a. (l4l) 

O'est la quantité maxima d'énergie qui puisse être enlevée à un champ 
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incident. On voit que, dans ce cas, Ténergie utilisable est égale à l'énergie 
rayonnée. 

Il résulte de ce qui précède que, dans le cas où les pertes sous forme de 
chaleur sont négligeables, la quantité d'énergie utilisable maxima est d'au- 
tant plus grande que la longueur des ondes incidentes est plus grande. La 
longueur du conducteur de réception n'a aucune influence sur l'intensité de 
la réception. 

60. — Le rendement de l'antenne réceptrice est, dans les conditions 
optima 

Si la résistance du détecteur est grande par rapport aux résistances de 
pertes (cas des grandes longueurs d'ondes) la quantité d'énergie utilisable 
est 

P„ noy = 5Î^(^' CCS* a (l43) 

et le rendement de l'antenne est voisin de i. 

61. Si la résistance du détecteur supposé inséré dans l'antenne est petite 
par rapport aux résistances de pertes T (cas qui ne se présenterait que pour 
des dispositifs de réception équivalant à une très faible résistance dans 
l'antenne, et pour de courtes longueurs d'ondes), on a 

Pu moy = 7p ^* * (^^) 

et le rendement serait très petit et égal à -m. 

Réoeption avec un détecteur de tension. — 63.Dans ce cas, le facteur 
intéressant est la différence de potentiel 

^ â 2 E/ ces a . , ^ . / # c\ 

^ = C = Co. (R H- Su.') "° ("" -'(^- ( '*^> 

Ici encore la résistance ohmique doit être aussi petite que possible, et les 
grandes longueurs d'ondes sont favorables à la réception. 
L'amplitude de la tension : 

a El ces g a El cos a 

s^^R^^i " c„[R + 2,.,,^.i;...i£] <"«> 

a El cos a 

('47) 



V = 



^4^-"5S\/ï(''>'] 
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est maxima quand ^ est nul, ou, si cos a = i, 




= o (i48) 



ou 



^ = lrV^'')* ('^9> 



d'où l'on tire 



'=-v^^• (•^°) 



Cette expression représente la longueur la plus favorable de roscillateur 
de réception. 

Cas où le champ incident est périodique amorti. — 63. Soit 

8 = E« "■ *«' sin (co.i -h +) (i5i) 

le champ incident, dontag est le coefficient d'amortissement, et («)• la 
pulsation. 

Soient, d'autre part, ap et Qp les grandeurs correspondantes pour les os- 
cillations propres du récepteur. Nous avons vu que, dans le cas où a^ est 
négligeable par rapport à wj , 

ap = —^ (I5.) 

Dans ce cas, l'équation difiérentielle du phénomène s'écrit : 
^a-#-(RH-Su,p")^-hL^-.EX2/xe~""«%inM-f-^^)co8ot=o(i54) 

Nous avons trouvé plus haut (S 45) t la solution de Téquation sans second 
membre : elle est de la forme 

£^i = e P (A| sin tûpl + A, cos (Opf). (i55) 

Soit d'ailleurs S, une solution particulière de l'équation différentielle 

a, r= e " "•* (B, sin a).< -+- B, cos w.Q (i56) 

la solution générale est : 

a = a, -hâ,. (157) 
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On détermine les valeurs de At et A, en substituant cette valeur de â dan» 
l'équation différentielle. On tire ensuite Bj et Bt des conditions initiales 

t = o â = o 'S=^' (*^8) 

Nous supposerons dans ce qui suit les amortissements assez petits pour 
qu'on puisse écrire 

a* et a! négligeables devant w* et w* ('^9) 

Nous supposons de plus 

((i>c — (Dp)' négligeable par rapport à 4«»î et 4<**p- (i^o) 

Nous utiliserons les symboles suivants 

m = ï- 11= î^ |i = c v = 1. (lOi) 

a 2 2 2 ^ ' 

(ôt étant très voisin de o^p nous pouvons, en employant un procédé donné 
par Bjerknes C) dans Tétude de la résonance électrique entre systèmes 
couplés, dans le cas d*un couplage très lâche (procédé que nous retrou- 
verons d'ailleurs dans un volume suivant), remplacer l'expression (157) par 
une autre de la forme : 

a = M sin (mt -+- m'). (161) 

L'oscillation est ainsi mise sous la forme d'une oscillation unique, dont la 
période est la moyenne de celles du récepteur et do champ incident. L'am- 
plitude M et la phase m' sont fonctions du temps. 

On trouve, en négligeant, comme nous l'avons convenu, jul', v', n*» 
devant m* 

M'= .»;',' V, Tl' » ix. -^i '-^''^'"'' T. + agig^TJ (,63> 
16 L* m" (fi* + v') / " m * m ) 

avec 

T,==e-^»*'|€~"^'-f-e^^'-2cos2/itj 

T, = e'^ ^^* I n«^^' — n ces 2n( — v sin 2nt | (ï64) 

T, sse""^*^ |v«^^ — V cos 2 ni + A sin 2 Af I 

Dans le cas, particulièrement simple, où l'on suppose ^ = ^f T^ et T^ 
disparaissent, et Ton a 

M_, E . 2I 00s a ^— .lilf/ — vc vl\ - . / — w . w\ . J , ^^. 

4Lmy/«*-»- V* ( ) ^ 

57. Pour nous faire une idée des oscillations du récepteur, nous dessine- 
rons les courbes des oscillations (fig. 8S). 
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]• Si les périodes propres et les amortissements propres da réceptettr et 
du champ incident sont les mêmes 



n= » = o 
_ E ■ a f co» a 



(.66) 



Lee figures (83>) et {83,) reprétentent les OEcillations dans ki ctsoù tes 
décrtoenla logarithmiques d'amortùsement ont les valeurs suîvaatM 

Bi ^ Sp =: o,o4 (courbe a) 
et 

Si ^ Gp = 0.4 (courbe e). 






/t>— ïzïzszszszsznns 



/"''' I I ' I II I 



a" Si les périodes sont les mêmes, mais que les avertissements diffèrent 
n ^ o v^ o 

"=±^TK^'"~'"(• — )• w 

La figure (83i) représente l'oscillalioa pour 

St := o,o4 !p = 0,4 
OB 

fi = 0.4 îp = o,oi'i. 
On obtient ainsi une courbe intermédiaire entre \v* courbes (a) et (c). 



^28 INTRODUCTION A l'eTUDB DES RADIOCOMMUNICATIONS 

3" Si les périodes diffèrent, mais que les amortissements soient les mêmes 

n ;zf o V = o 

»# _, E . 2 / COS a — It-t Z M / OOy 

M = ±: j- e *^ Bin ni ('68) 

la courbe en M est oscillante et amortie : Toscillafion présente des batte- 
ments. 

Les figures 83a' et 83c' représentent les cas où les fréquences difl&rentde 
lo ^/o et où les décréments logarithmiques d'amortissement ont les valeurs 
suivantes : 

8, = Sp = o,o4 (courbe a') 

fi, -= fip = 0,4 (courbe c') 

i^ Si les périodes et les amortissements diffèrent^ M a la valeur (i65). 
La figure 836' représente le cas où les fréquences difièrent de lo 7o et où 
les décréments d'amortissement sont respectivement o,o4 et o,4- 

Intensité du courant. — 6^, L'intensité du courant a pour valeur 

dSi 
3 = -TT- = Mm cos (ml -h m'). (169) 

L'amplitude du courant est donc, abstraction faite du facteur m» égale & 
oelle de la différence de potentiel. 

Les oscillations du courant sont déphasées de - par rapport à celles de la 

difiérence de potentiel. 

Supposons le courant mesuré par un procédé thermique ou électrodyna- 
mique, l'appareil donne une indication proportionnelle au carré de l'inten- 
sité efficace, soit à 

lls = ] f [Mm cos {mt -+- m')]«* (170) 

On supposera que l'oscillation amortie est regénérée à intervalles réguliers 
d'une durée égale à t, et a le temps de s'amortir complètement pendant le 
temps T. Alors, si / est supérieur à t, on a 

I [Mm cos {mt -+- m')]*dx = / [Mm cos {mt -H m')]'A 

= l [Mm cos {mt -f- m')]** 

lif = i / [Mm cos (mt -4- m')]** (171) 

Icff == N r [Mm cos {mt + m'y]dt (17a) 

N étant le nombre de trains d'oscillations par unité de temps. 



€t 
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A des termes du 2^ ordre près, le deuxième terme du a* membre de cette 
expression est sinusoïdal, et son intégrale est nulle. Il reste donc 



i 



M'A (173) 

On trouve ainsi 

{Si^ est différent de zéro, il faut multiplier par le terme de correction 
suivant : 

1 -4- ^"^^ sin a^l^ -h *^ ~ (1 H- cosafl/) ) (176) 

ou 

I« _ NE> . 4 1^ (gf + gp) COS» a ç^^çy 

•^ l6L*a,ap } (u>, — u)p)« -h (a, 4- ap)« | 

Dans le cas de Tisochronisme 

U)| = (l)p = co 

•ff ■" 1 6 L*aeap (ai -♦- ap) 

OU, en tenant compte de 

R-hSu>« 

NE>.APcos*« 
4(R-+-Su>V • "« \^' "^7) 

. \/NE . al cos a 

et comme (expression Sg) 



ou 






!:«= 



4 (R + S»')» N «. (. -H iî) (R + s««)» (. + '-;) 

E«ff • a 2 ces a 
(R -f- Sco») V ^ -^ r 
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Réception avec un détecteur d*énergie. — Dans ce cas l'énergie utî- 
Usable est d'autant plus grande que le terme 

P -A D 11 _ ^ ^^ » 4 P ces' g 

est lui-même plus grand. 
Mais on a, en posant 

_ R« E|ff . 4^* ces* g E^'ff . 4^* cos* « - Ru 

^•^ "*3r= (R^.^^T)» «« aL ~ (R -|-T) (R + T -4- 2La,) 

et cette quantité est maxima quand 

ctPn mo 




= 0, 

c'est-à-dire quand 

(R, + T)« -h (R H- T) aL ae — R« [a (R« -#- T) -h aL «,] = o 



ou 



r: = t*(i -Ha. . y^) 



OU 



r: = t.(.-h'-;) 

a étant le coefficient d'amortissement qui correspond aux pertes par rayon* 
nement et chaleur dans l'antenne de réception 
ou enfin 

R = Tv/i-4-^ 

▼ Cp 

On voit que^ si le décrément d'amortissement des ondes émises est 
égal au décrément de pertes dans l'antenne de réception, comme dans 
le cas où l'on emploie à l'émission la méthode d'excitation par impul- 
sion, et où les antennes de réception et d'émission sont identiques, la 
valeur optima de la résistance du détecteur (ou résistance équivalente) 
est 

R = Tv^. 
La valeur optima de cette résistance est d'ailleurs d'autant plus 
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.grande que ramoriissement des ondes émises est plus gprand et que 
ramortissement dû aux pertes à la réception est plus petit. 



m. — Badiooommiinieationi par oioillateim ooferts 

Cas des oscillations entretenues. — 65. Considérons deux os- 
^^illateurs hertziens AcBe, ApBp, servant, le premier d'appareil d'émission ; le 
-deuxième, d'appareil de réception. 

Soient OcOp la distance des deux oscillateurs, supposée grande par rapport 
à leurs dimensions linéaires, et (p l'angle de 0(0p avec le plan équatorial de 
l'oscillateur d'émission. Soit a l'angle de l'oscillateur de réception avec la 
perpendiculaire à OgOp tracée dans le plan A|0,Op (fig. 84). 



t 




9 






^::r:$ 



Fig. 84 



Soient a /c et a /p les longueurs des deux éléments de courant. 

Nous affecterons de l'indice e tous les symboles se rapportant & l'oscilla- 
teur d'émission ; de l'indice p tous ceux qui concernent l'oscillateur d'é- 
mission. 

Nous examinerons ici uniquement le cas des oscillateurs non amorties. 



Résultats relatifs à rosoillateur d'émission. Champ à grande dis- 
tance de Toscillatenr. — 66, La force électrique Sp au point Op est per- 
pendiculaire à la droite OcOp et située dans le plan A«OtOp. 

La force magnétique Jllbp est perpendiculaire au plan AsOsOp. 

Leurs valeurs efficaces ont pour expression (Equation aS) 

Epeff = ait y/^ ^ i I,eff cos tp (178) 

Mp eff = aie Y ^ '^•'•^ ^* ^ ^'^^^ 
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X étant la longueur d'onde, r la distance OgOp, et It eff le courant efficace 
dans l'oscillateur d'émission. 

Rendement de roscillateur d'émission. Poisssoice moyenne dé- 
pensée dans l'oscillatenr d'émission. — €7. La puissance moyenne 
dépensée dans l'oscillateur d'émission a pour expression : (équation 87) 

P. moy = (R. -+- S,co«) liff (i8a) 

Rt étant la résistance et Se le coefficient de rayonnement de l'oscillateur 
d'émission. 

Avec (Expression 74) 

s, = ?(2/.)«/;ii.,i. (181) 

Puissance moyenne rayonnée (Expression 86) 

Ptr moy = SfU)* \\^. (182) 

Rendement de l'oscillateur d'émission (Expression 88) 

-. Ptr moy SgM * fy^w 

Cas particulier oà Rg est grand par rapport à Sc<«>*. — 68, Alors 

Pt moy = Ril seff ('^4) 

Ptr moy = Sf (0*1^ eff (*®5) 

t,. = ^. (i86> 

Cas oà Rc est petit devant Stfâ>'. — 69. 

Pt moy = S,ui»i; .ff (187) 

Ptr moy = S((D*I^eff ('88} 

tH = I. (189) 

Cas de ténergie rayonnée maxima, — 70. Alors on a, d'après l'expres- 
sion (95) 

Pf moy == a Rlêff = 2 S,co«Uff ( 1 90> 

Ptr moy = Rliff = SfwMêff (191) 

OU, en tenant compte de la valeur de Se 

T.. =i. (198) 
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Résultats relatifs à roscillateor de réception. Gourant eificaoe dans 
ToBCillatear de réception. — 7f . On a, dans le cas général (Equation i3i) 

, Ep eff . a L> . cos a 



V/(Rp ^ Spu>.)« + (Lpu, - ')i 



(194) 



et, dans le cas de la résonance (Equation 187) 

IEp eff • a '0 • CO8 cr y r % 

Nous supposons toujours, dans ce qui suit, que la résonance est établie. 

En combinant les expressions (igS) et (178) on obtient Texpression du 
<courant dans l'oscillateur de réception en fonction du courant dans l'oscil- 
lateur d'émission et des coustantes des appareils : 

Ip eff= ait y ^ jj— P^, . 5^, I.eff . CCS 7 ces «. (196) 

Puissanoe captée parle récepteur. Puissance utilisée. Rendement. 
Expressions générales. — 72. La puissance moyenne soustraite au champ 
de Toscillateur d'émission a pour expression : 

Pp moy = (Rp + SpU)») I ■ eff . ( 1 97) 

La puissance moyenne utilisable est 

Ppu moy = Rp«lp eff • ( 1 9^) 

En substituant la valeur (i3a) de Ip «ff dans les expressions précédentes 
on obtient : 

Pp moy = 4«« ^ ftp^^fp • x«?î ^«eff ^* ^ ^* * (^99) 

Le rendement rjp de l'antenne de réception a pour expression : 

Cas oà la résistance utile est grande par rapport à la résistance T de 
pertes. — 73. (Rp„ grand par rapport à T). 
Alors 

Pp moy = Pp« moy = 4«* ^ ^^ \^^ ^^ • 5^ IJeff «>»" T «0»* « (aOl) 

11 = I . (aoa) 
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Cas oà la résistance utile est petite par rapport aux résistances de pertes. 
— 74f. (Rp« petit devant T). 
Alors 

P^ moy = 4«* ^ ' ?f-^ . 5^, l^eff COS* o COS» a 

D ^P« / ^2 f* (2 ^e^* (^ 'p)* ' T 1 s s 

Ppu aoy = xT • ^^ e ^ 1 • x«7î* « «ff ^^* "P ^^* "^ 

Si les pertes sous forme de chaleur sont négligeables par rapport et 
l'énergie utilisée 

Ppu moy = Ppj moy Rp = Rp^ 

fp, aoy = Ppr moy Tp = SpW* 

OU» en remplaçant Sp et par leurs valeurs 

Sp = I (2 M Vt"? H^ 

aie 



Pfmoj=l y/j (2 l,)* . ^ 1.* ,ff C0«» ç COS« a (2o3) 

Pp/ moy = Rp . -gV» [^» F* *« «f ~** " *^** " ^"°^^ 

Ca; (& Fénergie utilisée maxima. — 75. On a, dans ce cas 

Rpu = Tp T,p = 1 (206) 

et, si les pertes sous forme de chaleur sont négligeables par rapport à Téner» 
gie utile : 

Pp -oy = f v/ï (» '•)' ^ '.' «ff «»»* 9 «»• - (»07> 

Pp/ moy = g y ^ (a !•)« i i; ,(p CO»» ip C08« a. (ao8; 
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Rendement de la radiocommunication — 76. On peut considérer 
les difiérents rendements suivants : 

— Pp poy Energie soustraite au champ émetteur 

Pi maj *" ËDergie dépensée dans Tosciliateur d'émission 

Ppii moy Energie utilisable à la réception 

Pe moy Energie dépensée dans l'oscillateur d'émission 

, Pp moy Energie soustraite au champ émetteur 

»• Ptr moy Energie rayonnée par l'émetteur 

te PpM moy Energie utilisable à la réception 

*■ Pt^ moy Energie rayonnée par l'émetteur 

Pour avoir l'expression de ces rendements dans les différents cas 
envisagés ci-dessus, il faut prendre, pour chaque, valeur du numéra- 
teur, successivement les valeurs du dénominateur correspondant aux 
cas étudiés. On obtient ainsi, pour les différents rendements, les valeurs 
portées dans les tableaux ci-dessous (Tableaux i et s hors texte). 

Tous ces rendements sont inversement proportionnels au carré de la 
distance des deux oscillateurs. Ils sont proportionnels à cos* f cos^ a, 
proportionnels au carré de la longueur des oscillateurs et inversement 
proportionnels à leurs résistances {résistances de rayonnement com- 
prises). Ils varient en raison inverse du carré de la longueur (Tonde 
quand la résistance est indépendante de celle-ci. [Cas des faibles résis- 
tances de rayonnement). 

Si au contraire on suppose les radiances grandes par rapport aux 
résistances, les rendements augmentent en même temps que la longueur 
d'onde. 

Dans le cas où l'énergie émise et V énergie captée sont maxima^ 
(R = Sa>') les rendements sont indépendants de la longueur des oscil- 
lateurs ; ils sont proportionnels au carré de la longueur d'onde. 

Portée de la radiocommunication. — 77. Si Ppy moy est la puissance né- 
cessaire et suffisante pour que les signaux soient reçus, la portée est déter- 
minée, connaissant la valeur, soit de la puissance totale dépensée, soit la 
puissance rayonnée par Témetteur, par l'équation 






moy 

ou 

tr moy 



-, p/ ^ pyMoy K p/ ^ 

^•'~Pt,mT=*^«''r*- 



» ' 



i36 INTRODUCTION A L ETUDB DES RADIOCOMMUNICATIONS 



On a, par exemple» dans le cas où, pour les deux oscillateurs 

R = Su>' ces 9 = ces « = I 

Pi _ Pp/ moy _ _9 X^ 

d'où 



8 it V Pp^ moy 



Dans ce cas» qui est celui de la puissance maxima qui puisse Âtre captée 
au champ émetteur, on voit que la portée de la radiocommunication est 
proportionnelle : 

i^ A la longueur d'onde émise ; 

2^ A la racine carrée de Ténergie rayonnée ou, ce qui revient au même, 
Ji l'intensité dans l'oscillateur de transmission ; 

3^ Elle est inversement proportionnelle à la racine carrée de l'énergie 
nécessaire pour la réception des signaux. 

Admettons par exemple pour valeur de Wr la puissance nécessaire pour 
provoquer une déviation de 8o millimètres du spot d'un thermogalvano- 
mètre Duddell, l'échelle étant supposée placée i i mètre de l'instrument, 
<c'est-à-dire 

W,. = 4. io~* watts. 

Le tableau suivant donne les portées correspondantes, en kilomètres pour 
<lifférente8 puissances rayonnées et difiérentes longueurs d'ondes. 



u 


LoBgneart d'ondes, en mètres || 


' ' 




TOO 


200 


5oo 


I 000 


2 000 


10 000 




^ I ouo 
\ 4ooo 
) 9000 
l 16 000 

1 


x88 
376 

564 
752 


376 

752 

I 128 

I 5o4 


94o 
I 880 
2820 
3 760 


x88o 
3760 
5 64o 
7 520 


3760 

7 620 

II 280 

i5 o4o 


18800 



Si l'on admettait, comme puissance nécessaire pour la réception des 
-signaux, celle qu'il faut pour une bonne réception au téléphone en télégra- 
|)hie sans fil, soit 4.io~* watts, les portées ci-dessus devraient être multi- 
pliées par 10. 

Cas des oscillations amorties. — 78. Nous supposons, ainsi que 
nous l'avons fait au S 24, que la quantité d'électricité en jeu dans l'os- 
cillateur d'émission a pour valeur 

— 1 JL 

\Xv/^ 



aie 



) 



4") C08X. 



(aog) 



rmQ 



b... 






s*fe«^t 



'f««r*» 



,i....~t. 






'«r'vMf^i 



W*»flM*« 



s'y ffO«'l 



'm'^ccs'» 



RIQUE 



p émette 



s^feog^m. 
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L'oscillateur d'émission est alors parcouru par un courant dt (Expres- 
sion (35) 

-?t JL 
D. = _ I. e ^ V/^ sin (^ -H + + x) (^^o) 



en posant 



»8X = ^. 



On a d'ailleurs (Expression Sg) 

I..ff = /NÎîv/^^ 



I,eff = v^.^ (an) 



en posant 

S. 



«t = 



X v^efx 



at est le coefficient d'amortissement de roscillateur. 

Si, comme dans l'oscillateur de Hertz, les oscillations sont produites par 
la décharge, k travers une étincelle, des deux moitiés de l'oscillateur, on a : 

Q. = Lî^I.e W«ï^ cos f ^ - x^ ces X i^iS) 

an \X /cji / 

X /ejx 

Nous supposerons dans ce qui suit, que &l est négligeable par rapport 
h 4n*> ou, ce qui revient au même, X' négligeable par rapport à l'unité. 

Champ à grande distanoe de roscillateur d'émission. — 79. On a^ 
d'après les expressions (46) 

^ e X r ces X L X \/e|x / J v / ev 

^Hi A \ _ \ 

a{e I , cos « 



Jl>p== — air If 



X r cosx 



r^OH ^[2(^ _ .)^ + ^ .,] 



X* étant négligeable par rapport à l'unité, cos X peut être regardé comme 
égal à un. 
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Dans le cas de la décharge oscillante de Toscillateur 

8,=-a V^->- I. ^' '~^^^'~ ') ^> Ft (-7^ - -) -^ xl 

^ e A r 008 X L ^^ V/efi / J v , ^v 

X r cos y^ l_ \ \v ^f* / J 

Puissance moyenne dépensée dans l'oscillateur d'émission. Puis- 
sance moyenne rayonnée. Rendement de roscillateur d'émission.. 
— 80. On a, comme dans le cas des oscillations entretenues. 

Puissance moyenne dépensée dans roscillateur d'émission 

Puissance moyenne rayonnée par l'oscillateur 

Pcr moy = StU)^ ij eff • (^^^^ 



Rendement de Toscillateur d'émission 

(ai9> 



fr SgU)* 

'^*« ~"R, -4-S.u)*' 



Gourant efficace dans roscillateur de réception. — - $f . On a» d'après* 
Texpression (177)» dans le cas de la résonance 

. \/N E . 2 /p cos a 

Ip eff =r . 

a(Rp-hSp(o»)Y/a. (i+p) 
et, d'après (a 16) 

E = 2ir i/i- -r--- It cosf 

puisque cos X peut être égalé à l'unité. 
On en déduit 

T ^ /fT . a /p cos a . /jl a / I , 

Ip eff = — ^--p=====z . 2 1t W - Y - Il COS 9 

a(Rf -+- Sp««) y/a. ( , -H ^) ' *■ 

on, comme, d'après (311) 



Ie = 



a y/gg Ig eff 



, /ix 2/ g. 2/0 I I - , . 

Ip.ir=2ry'-g— -g-^j^— ===I,,ffco8çco.«. (aao) 
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Si di H- aX est fini, cette expression doit, d'après (176) fitre multipIiée^ 
par le facteur de correction 

V^i -h sin a (^ -H 2)^) 

Dans le cas de la décharge oscillante du résonateur (^ -+- 2X = X, 
X^ négligeable par rapport à Tunité)» comme d ailleurs jui' et v* sont négli- 
geables devant m*, il n'y a pas à tenir compte du facteur de correction, qui 
est égal à un, à des termes négligeables près. 

L'expression (220) ne diffère de l'expression correspondante (196),. 
trouvée dans le cas des oscillations entretenues, que par le facteur 



V ap ▼ Op 

c^e <^t eJ^p étant les décréments logarithmiques. Ce facteur représente- 
Teffet de Tamortissement. 

Puissance captée par le récepteur. Puissance utilisée. Rendement 
de la réception. — 82. On a, comme dans le cas des oscillations entre- 
tenues. 

Puissance moyenne totale soustraite au champ incident 

Pp moy = (Rp 4- SpW>) Ijeff. (221) 

Puissance moyenne utilisable 

Pp; moy = Rp Ip eff- (222) 

Rendement de la réception 

Rendement de la radiocommunication. — 83. On peut, comme dans 
le cas des oscillations entretenues, considérer les différents rendements sui- 
vants : 

p Pp moy Energ ie soustraite au champ émetteur 

e Pe moy Energie dépensée dans Toscillateur d'émission 

pj Pp; moy Energie utilisable à la réception 

*•• Pemôy Energie dépensée dans Toscillateur d'émission 

p Pp moy Energie soustraite au champ émetteur 

•♦■ Fgr moy Energie rayonnée par rosciliateur d'émission 

pj Vpj moy Energ ie utilisable à la réception 

* * Pgr moy Energie ra)'onnée par rosciliateur d'émission 

Les expressions de ces divers rendements sont les mêmes que celles^ 
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que nous avons trouvées dans le cas des oscillations entretenues, mul- 
tipliées toutefois par 

t 

51' 

L'emploi des ondes amorties a donc comme conséquence une diminution 
du rendement de la radiocommunication. 



2* Radiocommunioations par osoillateurs fermés 



I. — Le proUéme de la tranimlisioii 

8i. Le problème de la transmission par un oscillateur fermé, plan ou 
presque plan, possédant résistance, inductance, et capacité, peut se traiter 
de la même façon que pour les oscillateurs ouverts (S 46 et suivants). 

Différentes formes d'énergie dans l'oscillateur. — 85. Les puis- 
sances instantanées dues à la capacité, à la self et à la résistance ont pour 
expression : 

P - i â ^^ 



P/ 



= ■> (?)• 



La puissance moyenne dépensée par rayonnement est, ainsi que nous 
Tavons vu au S 44 

Pr moy = l •?? u)*£> l^ff 
Pr »oy = Ta>* lir 



en posant : 



T = J v/eV 2*. 



Oscillations libres de l'oscillateur fermé. — 86. Nous avons vu 
que, dans le cas de l'oscillateur hertzien de dimensions petites par rapport 
à la longueur d'onde, le fait du rayonnement ne change pas le régime d'os- 
cillation du conducteur : il oscille comme un circuit de capacité C, de self L, 
et de résistance R 4- Sw*. 
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Le circuit fermé que nous considérons maintenant étant la somme d'une 
série d'éléments de circuits ouverts, et rayonnant moins d'énergie que le 
circuit ouvert de mêmes dimensions, dans le cas où nous nous sommes 
placés (dimensions petites par rapport à la longueur d'onde), il est évident 
que le régime d'oscillations du circuit ne sera pas troublé par le fait du 
rayonnement. Le circuit oscillera comme s'il avait une capacité G, une 
self-induction L, et une résistance R + T(ù^. 

L'oscillation libre du circuit élémentaire est donc périodique amortie, 
de la forme 

Ae" «' sîn (w< -h 4/) 

où a est la constante d'amortissement et Ct) la pulsation des oscillations. 
Ona 

R-hTo>* 

X = _ 

aL 



v/CE 



ion par une source à force électromotrice pério* 
dique. — 87. Dans le cas de Talimentation par une force électromotrice 
périodique 

U = U sîn tùt 

on aura, par analogie avec le cas de l'oscillateur ouvert (S 48) 

U 



= 



- sip (œ/ — y) 

y/(R + T«*)« -h (l« - ^y 



avec 






*8Tf=F+T 



»♦ 



et 



I«ff = 



Dans le cas de la résonance : 

1 u . 

•^ = n — : — ffiL wn a> 

'•'-R-i-Tw*- 



» » 
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Ces résultats peuvent se discuter exactement comme dans le cas d'un 
•oscillateur ouvert (S ^9 et suivants). 

Cas d'un circuit composé de plusieurs spires. — 88. Si, au 

lieu d'une seule, le circuit était formé de K spires identiques de surface 2 
-mises en série, il faudrait dans les expressions précédentes, remplacer 2 
.par K2. 

On aurait alors 

T = j \/^ K«2*. 



II. — Le problème de la réception 

89. Considérons un circuit plan, de dimensions petites par rapport à la 
longueur d'onde, possédant une capacité G, une self L, et une résistance R, 
placé dans un champ électromagnétique d'intensité g, M. Nous supposons 
la longueur d*onde grande par rapport i celle du conducteur, de telle sorte 
<]u'on puisse considérer l'intensité comme constante tout le long de celui-ci. 

Oscillations entretenues. Force electromotrice induite. — 

30. Prenons comme origine un point situé dans ce plan à une distance 
^u circuit très petite par rapport à la longueur d'onde (fig. 85). Soit Oz 




Fîg. 85 
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|>arallèle à la force électrique, Ox parallèle à la direction de la propagation 
<le9 ondes électromagnétiques. Soit OTz le plan dans lequel se trouve le 
circuit C. Appelons Q langle des deux plans OTz, Oxy. 

Soit G la projection du circuit C sur le plan des xz. 

Supposons la force électrique de la forme. 



- Sm ( -rzrr T ) 

r X \/e|x / 



r étant très grand par rapport à la longueur d onde. Nous voyons tout de 
suite que les dimensions du circuit étant négligeables par rapport à la lon- 

gueur d'onde, le terme - peut être considéré comme constant. Posons 



r 



la force électrique 8 a pour expression 



g = E sin — ( -;= — r ) • 

X \V6|X / 



Gomldérons un âément ÀiBt da droait, de longaenr d/. Le champ éleetromagnétiqiie 
produit dans cet élément une force électromotrice dV^ 

(^1=% , dlcos (8,.d/) 

= E . d/cos(84, dl)%m [— ij=. — '')"- P^n 

le point <fi étant la projection du miUeu D} de l'élément A^B^ rar le plan des xz. 

De même, l'élément A|Bs, de longnear dl déconpé dans le drcnit par les parallèles Ai Aj» 
8|B| an plan des ry, est soumis & une force électromotrice 

rfDt = E. d/ ces (8i, dl) sin T— / jL — r\ — Pd,1 

•t la force éleetromotrioe résultante cTO des denx forces électromotrices cfl), et cTO, 
s*écrit 

rfO = cTOj — rfD, = Ed/ ces (8,, dl) x 

<H) = Ed{co8(8i, d/) X 
JS > ^tif i \( aitxPdi aitxPdîX 2r. [ t \ 

X <8m ( -«- — r ) ( COS — ces = ) — ces ( -prr — r ] 



(. aie X Pdi • air 
sin ^Y * — '"^ — 



X pd; 
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OU, h des termes négUgeables prè«, 

(lî_X_W.)* et ('" ^ Pd,\« 

étant ndgligeablee par rapport à l'anité 



cn) = E .dlcos (8j. dl) X rfi^i X — X cos 

27: c» j ait / / \ 

= --- E,d<rx cos — (-r= — r) 

A X Vcfi / 

(fc représentant Faire élémentaire 010,6,6, 

Intégrons sur toute l'étendue du circuit^ il vient 

^ « ait aw / t \ 

V = E . — a cos — ( -= — r ) 

X X \/eti / 






V = E . — £ cos 6 cos 






où 2 représente Taire du circuit G. 

Nous venons de déduire l'expression de la force électromotrice induite 
dans un circuit fermé de celle que nous aurons obtenue pour un élément de 
conducteur. La question peut être traitée directement. 

Si en effet ( est le flux magnétique à travers le circuit, la force électro- 
motrice a pour valeur 

Le flux magnétique est d'ailleurs égal au produit de la surface 2 du 
circuit par la projection du champ magnétique M> sur la normale du 
circuit 

♦ = fjulb cos 5 

et, en remplaçant M par sa valeur : 

Jjb = M sin — ( — = — ri 

♦ ass uH COS 6 . sin — ( -== ^ r ) 

éÊf^ m« ^aw aict 

V = fiM cos 6 • — T= . cos -=z 

X /e|x X y£\i 

M = Ev/i 

V = E , . 2 cos e . cos ( -p=: — r ) . 

X X V/^H / 



et comme 



RADIOCOMMUNICATIONS A TRAVERS UN DIELECTRIQUE 145 

Si le plan du circuit varie en restant parallèle à lajorce électrique, est 
f angle que fait la direction de la propagation avec le plan du circuit : la 
Jorce électromotrice produite dans le circuit est proportionnelle au cosinus 
de cet angle. Elle est maxima quand le plan du circuit est parallèle à la fois 
h la directien de la propagation et à la force électrique. Elle est nulle quand 
le plan du circuit est perpendiculaire à la direction de la propagation. 

5/ le plan du circuit varie en restant parallèle à la direction de la propa- 
gation, 6 est l angle que fait la force électrique avec le plan du circuit. Là 
force électromoti ice induite est proportionnelle au cosinus de cet angle. 
Elle est maxima quand le plan du circuit est parallèle à la fois i la direction 
de la propagation et à la force électrique. Elle est nulle quand le plan du 
circuit est perpendiculaire à la force électrique. 

On peut tirer des considérations qui précèdent une méthode de détermi- 
nation de la direction du champ électromagnétique et de celle de la propa- 
gation. 

La valeur maxima de la force électromotrice induite dans le circuit a pour 
expression 

V, = E . -^ 2 co» e. 

Nous pouvons la comparer avec la valeur maxima de la force électromo- 
Irice induite obtenue dans le cas de la réception par un oscillateur ouvert : 

Vj = E . a / . CD» Sj 

6i étant l'angle de Toscillateur avec la force électrique. 
Supposons par exemple les données suivantes : 
Oscillateur ouvert : 

a 2 = lo mètres 

Oscillateur fermé : rectangle de lO mètres de hauteur et lo mètres de 
largeur 

£ = loo mMres carrés. 

On a, pour les longueurs d'onde : loo, i ooo et loooo mètres supposant 

e = 64 = o. 

Longueur d'onde (mètres) 100 1000 10 000 

y 
Y^ o,6a8 o,o6aS o^ooGaS 

« 

Gourant dans roBcillateur de réception. — 91. Pour obtenir l'ex- 
pression du courant dans l'oscillateur de réception , il nous sufGt de rem- 
placer dans les relations trouvées au S 87. 

10 
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U par k valeur de la force électromotrice induite que nous venons de- 
trouver : 



~ E£ COt e 008 






On trouve ainsi 

3 = — 2 005 5 — -= 

en posant 



' C08 — ( -p= — y* — T > 



LiO 7T- 

tita> 



*« Tf = "ET^TTï? 



t Sic « <i Eeff 

leff = -^ £ COB 6 



y/(R 4- Ta>*) -+- (Loi - ^)' 



Dans le cas de la résonance 



Lci> — ^^ = o 



= — 2 ces 6 — cos 

X R -h Ta>* 

A tl -4- Iw* 



X Ufi 7 



Puissance soustraite au champ incident. Puissance utilisable. 
Bendement. — 92, Puissance utilisable à la réception (on néglige le» 
pertes par résistance ohmique dans le circuit). 

P; = RI*jf. 

Puissance soustraite au champ émetteur 

P = (R-+-Ta>*)i:ff. 

Rendement de la réception 

pj R 

Cas d'un circuit composé de plusieurs spires. — 93. Si, au lieu d une 
seule, le circuit comportait K spires identiques de surface 2 montées en 



\ 
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série, il faudrait, dans les expressions précédentes, remplacer 2 par Kl et 
l'on aurait 



« = E. — KicosOcos 



X Uî* 7 



3 = — K2 cos 
dans le cas de la résonance. 



E ait / £ \ 

8 008 ( — =r r Y ) 



Oscillations amorties. — 94. Soit 

«=^'-'«-[r(é-')**] 

le champ incident. 

Force éleotromotrioe induite. — 95, On obtient, par un calcul ana- 
logue à celui du S 91 



« = E . — S 008 e e- *e 

A 



HTià-')^'] 



Posons 






X /efi 
R-+-Ta>* 

"<*= aL 



I 



v/CL 

^ ^ coe -h o)p ^ ^ u>, — u)p «ej+LÎP v = fL=lf£. 

2 a a a 



Quantité d'électricité. — 96. On a, par un calcul analogue h celui qui 
a été développé ci«dessus (S 63) dans le cas de Toscillateur ouvert : 

a = M 8in (mi -h m!) 
avec 

(E yScO)» .H-co.^< , ^asia + T- 

Ti, T„ Tt, ayant les valeurs données au S 63. 
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U par la valeur de la force électromotrice induite que nous venons de- 
trouver : 



— E£ cet e 008 






On trouve ainsi 



3 = — 2 008 
X 



E tu / t \ 

— cos — ( -p= -— r — Y i 



en posant 



Idr = T^ ï CM e 



y/(R + To.») H- (l. - ^ 



Dans le cas de la résonance 



, I 

Lci> — r>~ = O 



M ^'K ^ ^ E 

= s 008 — 008 

X R -4- Ta>* 

Ieff=-^SoO8 0,j^pjrjj. 



X W / 



Puissanoe soustraite au champ incident. Puissance utilisable. 
Bendemant. — 92, Paissance utilisable à la réception (on néglige le» 
pertes par résistance ohmique dans le circuit). 

Paissance soustraite eiu champ émetteur 

p=(R+T<-»)i:ff. 

Rendement de la réception 

* P^ — ^ 

Cas d'un oircuit composé de plusieurs spires. — 93, Si, au lieu d une 
seule, le circuit comportait K spires identiques de surface 1 montées en 
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série, il faudrait, dans les expressions précédentes, remplacer 2 par K2 et 
l'on aurait 



T = j^ïVK«S« 



V = E. — KZcos6cos 



X w V 



= — Ke cos 

A 

dans le cas de la résonance. 



E aie / « \ 

e CCS —-' ( -= — r — Y I 



r 

Oscillations amorties. — 94. Soit 

le champ incident. 

Force électromotrioe Induite. — 95. On obtient, par un calcul ana- 
logue à celui du S gi 



V = E . — S 008 e «• *e 

A 



HHà-')^'] 



Posons 

ait 



0) 



X /e[x 

R-f-T<u* 

«P= aL 



I 



y/CE 

^^C0e_-+-u>g ^ ^ u)^ - «>p ^^acH-gp ^ ^ g, — «p 

Quantité d'électricité. — 96. On a, par un calcul analogue à celui qui 
a été développé ci-dessus ($ 63) dans le cas de loscillateur ouvert : 

a = M sin (m/ -h m!) 

avec 

" = i6L*m« (n« H- V*) ( ^' -^ ' Si T,-»-— jjj- 1, 

Ti, T„ Ti, ayant les valeurs données au S 63. 
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Intensité du courant. — 97, On a ensuite, comme au $ 64- 

= -Tj = Mm cos (mt -4- m') 

et s'il y a N trains d'oscillations par unité de temps 

y/N . E . 2 cos e 



leff = ic 



X{R + W)^«.(n-^j) 



Circuit composé de plusieurs spires. — 98, Dans le cas d*un circuit 
composé de K spires parallèles de surface 2, on remplacera, dans les 
expressions précédentes, 2 par K2. 

Cas à envisager en vue des applications pratiques. 
Nécessité d'employer de hautes fréquenees. 

99» Nous verrons plus tard que, dans l'application aux radiocommu- 
nications, le cas qui se présente le plus souvent est^ du moins dès que 
la longueur d*onde est un peu grande, celui de résistances grandes par 
rapport aux radiances. 

Dans ce cas, le rendement d'ensemble^ ou rapport de Fénei^e 
utilisée à la réception à Ténergie dépensée dans Fantenne d'émission 
est, inversement proportionnel, dans le cas des oscillateurs ouverts, au 
carré de la longueur d'onde, et, dans le cas des oscillateurs fermés, à 
la 4*°»« puissance de la longueur d'onde. 

Ainsi s'explique la nécessité d'employer^ pour les radiocommunica- 
tions, des courants de faibles longueurs d'onde, ou (/e hautes fréquences. 
Nous verrons plus loin quels correctifs il est nécessaire d'appliquer à la 
loi théorique que nous venons d'établir. Il n'en est pas moins vrai que 
la fréquence sera toujours notablement plus grande que celle des cou- 
rants industriels (inférieure à loo), ou même des courants télépho- 
niques (de l'ordre de i ooo) : les radiocommunications sont une appli- 
cation des phénomènes de haute fréquence, 

3« Théorie générale des radiocommunications à travers un 
diélectrique indéfini (Henri Poincaré) (*) 

Les principes que nous venons d'exposer peuvent servir de base à l'étude 
des radiocommunications par oscillateurs de formes et de dimensions quel- 
conques, puisque ceux-ci peuvent toujours se résoudre en un certain 
nombre d'oscillateurs élémentaires, soit ouverts, soit fermés, soit des deux 
sortes. 
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Dans ce chapitre, où nous n'avons en vue que l'élude des questions de 
principe, nous ne pousserons pas plus loin l'étude des diverses sortes 
d'oscillateurs, nous réservant d'y revenir plus tard quand nous nous occu- 
perons des antennes pour radiocommunications. 

Nous indiquerons toutefois les éléments d'une méthode indiquée par 
Henri Poincaré pour l'étude du problème général des radiocommunications 
à travers un diélectrique parfait, entre oscillateurs de formes et de dimen- 
sions quelconques. 

Principe. — S7, Les phénomènes envisagés étant de haute fréquence, 
(S 99)> nous pouvons supposer les courants localisés à la surface des con- 
ducteurs (s 3o, ch. I). Nous supposerons de plus les phénomènes de la 
forme 



Ae 



IIÉ»I 



c*est-à-dire alternatifs, avec ou sans amortissement. 

Le problème se pose de façons diflérentes suivant qu'on s'occupe de 
l'émission ou de la réception, ainsi que nous l'avons déjà vu ci-dessus dans 
l'étude de radiocommunications par conducteurs très courts par rapport à 
la longueur d'onde. 

Dans le cas de la réception, on suppose un conducteur d'émission qui 
produirait i grande distance, en l'absence du récepteur, un champ électro- 
magnétique connu. Dans le conducteur de réception prennent naissance des 
courants superficiel» de densité L, ly, !« et une densité superficielle élec-^ 
trique e. En écrivant que le champ magné'ique total à l'intérieur du con- 
ducteur, champ dû à l'excitateur et aux courants superficiels du récepteur a 
ses composantes nulles, nous obtiendrons des équations intégrales déter- 
minant le vecteur L, ly, L, et, par conséquent, le potentiel vecteur de 
Lorentz. 

Dans le cas de l'émission, on suppose le récepteur assez éloigné pour que 
ses réactions sur le transmetteur soient négligeables, et l'on n'a plus à 
considérer qu'un seul conducteur, celui d'émission. L'émission pourra se 
faire de deux façons difiérentes. Ou bien le conducteur (ou l'ensemble des 
conducteurs) d'émission, sera périodiquement dérangé de son état d'équi- 
libre électrique, et, abandonné ensuite à lui-même, reviendra à l'équi- 
libre après une série d'oscillations amorties. Il sulïïra alors, pour obtenir 
des équations intégrales déterminant Ix, ly. L> d'écrire que le champ ma- 
gnétique dû aux courants superficiels du conducteur d'émission, a ses 
composantes nulles à l'intérieur de ce conducteur. Si au contraire le trans- 
metteur est soumis à des forces électromotrices on aura encore des équa- 
tions intégrales à second membre connu comme dans le cas de la réception. 
Henri Poincaré n'a examiné que le cas des oscillations libres et celui de 
la réception. 
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Equation intégrale de la densité de courant. — 68. La Yeeteur I, dénoté 
superficielle de Tintensité de ooQiunt est, ainsi que nous l'ayons va plus haut (eh. l, S 3a), 
langent à la enifaoe dn eondnetoar ; il eet d*aiilenn (ch. I, § 3a), perpendionlaire an 
champ magnétiqae et proportioiiBel à celui ci : 

le point considéré étant pris comme origine et la normale an condaoteor comme axe 
des M. 

On sait d'alUeors (ch. I, S 7) qne JVbx, «Iby, JVbj se déduisent par différentiation d'une 
fonction potentielle. Px, Py. Ps (Potentiel vecteur de Lorens), dont les composantes sont 
les potentiels retardés dee courants de conduction 

8oit d^ un petit élément de la surface : soit V la densité du courant en ce point ; 
sapposons d'antre part qne les courants aient le caraotère d'oscillations de hante fré> 

quenoe, et qu'on puisse les supposer proportionnels à e^^* 
Le potentiel recteur de Lorens dû à l'élément dv a pour composantes (ch. I, § Si) 

p, = V C08 (r. X) ? d</ 

et deux expressions semblables pour jb, et f • d'où, pour les dériyées par rapport à x, y, x, 
dss «Kprsssionp telles que 

5 = 1' (cos r, X) cos {y, r) ^- (lI^^ d^ 
et, pour les forces magnétiques élémentaires m., m, 

5P,_dp, 



^ dZ ÎMB 



les mieozs 



m* = I' j: l — jr- ) [cos (F. 2) cos (y, r) — cos (I', y) cos (z, r)J daf 

lïii, = r ^ ( I j^cos (F, 0?) cos (z. r) — cos (!'. z) cos (a?, r)J <£/ 

n n*y a pas de difficulté tant que l'élément d^' ne se troure pas à roriglne (r = o). 

Les valeurs Jb», «11»^ dues à Tensemble de la surface conductrice, s'obtiendront en 
intégrant m^, nty pour la surface entière dn oondootenr, sauf un domaine infiniment 
petit limité par un anneau de garde tracé autour de l'origine et tendant vers séro. 

Considérons maintenant le vecteur, perpendiculaire à J||b, et situé dans le plan tangent» 
dont les composantes sont 

suivant Ox JÊk>y 



suivant Oy Jk, 



'X ) 



il se présente sous la forme d'une intégrale définie 8 (I). s'étendant à toute la snrfttea 
moins Tanneau de garde considéré. 

En un point quelconque de la surface, le vecteur champ magnétique est perpendlenialre 
& S (I) et égal en grandeur il S (I). 
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SI le point considéré était extérieur à la inrface, les axes restant toaioars oenx que 
oons venons de considérer, le vecteur S (T), tel que nous l'avons défini, serait perpendi- 
culaire à la projection du champ magnétique sur le plan des «y, et égal en grandeur à 
celle-d; en d'autres termes, il serait égal à la moyenne des composantes de JVb, parallèles 
•a plan des «y, en deux points infiniment voisins du point considéré, et également dis- 
tantes de celuLd. Si noua considérons un point de la snrfaoe du conducteur, le champ 
magnétique «M» tel que nous venons de le définir en lonetion de I, sera dose la moyenne 
-des valeurs des champs magnétiques en des points tnflBlment voiains de la inrfaoe, à 
Ilntérienr et à l'axtérieur de celle-ei. 

Mais nous savons (ch I, { a6 et 3a), que la force magnétique sobii en paisani de Tin- 
térieur à l'extérieur de la surface, une discontinuité 4 «I- 

n en résulte que la force nugnétique Mi à Textéricar de la surface a pour valeur 

S(I) + aicI 

•et que la force magnétique Mf h Tintérieur a pour valeur 

S(I) — aiil. 

En écrivant que le champ magnétique à l'intérieur de la surface est nul (ch. I, § a6), 
nous obtenons l'équation ûtégraie 

S(I)-aieI = o 
'OU, an posant 

aie 

I=XS(J) 

équation qui détermine la valeur I du courant de conduction en tout point de la enrfaee 
4u oondueteur. 

Cas de la réception. — 69, Dans le cas de la réception, nous avons en présence 

•deux conducteurs, le conducteur excitateur, à la surface duquel nous connaissons la 

valeur du courant I, et le oonducienr récepteur, anr lequel le courant est inconnu. 8 (I) 

.peut donc se décomposer en deux parties, Tune connue, que nous pourrons poser égale à 

T 

c- , et qui est due à rexoitateur, l'autre 8^ (I], due aux courants superficiels inconnus du 

fféoepteor, et Téquation précédente 8*éorlt 

I = XS (J) + T. 

Cest une équation de Fredholm. Cet auteur a montré qull est possihie d'écrire la 
solution sous la forme 

D et Â étant des séries très con? ergsntas, de la forme 

Ao -4- AX + -H A,P^« 4- 

dont les coefficients sont des fonctions connues de X. 

Cas des oscillations libres. — 70. Dans le cas de l'émission avec ondes 
^amorties, il n'y a plus que les condacteurs d'émission. La fonction T disparait, et l'équa- 
tion devient 

I = XS (J). 

C'est une équation de Fredholm sans second membre. On sait qu'elle n'admet de so- 
lution que si 

A = o. 
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Mais A est nne fonction entière de ^ = — et de w. Uéouation 

A = o 

définit donc la période et ramortissement de l'excitateur donné. Nous reviendrons snr 
cette question an moment de l'étude des diverses formes d*antenne8. 

Nous renvoyons d'ailleurs le lecteur, pour des détails mathématiques sur l'équation de 
Fredholm, au mémoire de Henri Poincaré, et h. l'ouvrage suivant : 

H. n. HiTwooD et M. FRicsir. — Véguation de Fredholm et set appîieations à la 
physique mathématique, Paris, Hermann, igia. 
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RADIOCOMMUNICATIONS DANS L'HYPOTHÈSE 
D'UN SOL PLAN. PARFAITEMENT CONDUCTEUR, 

ET D*UNE ATMOSPHÈRE 
PARFAITEMENT DIÉLECTRIQUE 



I. — Divers modes de prises de terre. 

Antennes réunies à la terre à leur base. 
Antennes avec contrepoids. 
Cadres fermés. 

II. — Formules fondamentales de la titiorie des radiocommanications.. 
lo Radiocommunications par antennes ouvertes. 

Antennes à capacité concentrés au sommet. Rayonnement. 

Cas des oscillations entretenues et des oscillations amorties. 

Emission. Réception. Rendement. Portée. 
Antennes de formes et de dimensions quelconques. 
Cas à envisager pour les applications pratiques. 

2^ Radiooommunioations par cadres fermés. 

Rayonnement. Cas des oscillations entretenues et des oscilla-- 
tions amorties. Emission. Réception. Application à la re- 
cherche de Faziment d*un poste émetteur. 



I. — Divers modes de prises de terre 

Antennes réunies à la terre à leur base. — /. Le cas, examiné 
ci-dessus, d'émission et de réception avec oscillateurs de Hertz, est 
purement théorique. II ne saurait être question, en pratique, d'avoir 
des oscillateurs isolés dans un diélectrique indéfini : la terre est tou- 
jours à une distance des conducteurs d'émission et de réception très 
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petite par rapport à celle qui les sépare, et la pratique a dès le début 
de rhistoire de la télégraphie sans fil amené Marconi à réunir A la, 
terre la base de l'antenne. 

L'explication de la réussite de ce procédé a été donnée dès i8g8, 
d une manière très claire par A. Blonciel, dont nous reproduisons les 
explications (^). 

« Il est du reste facile de ramener ce problème (le problème de rémis- 
sion) à celui de l'oscillateur de Hertz. Supposons en effet que la terre 
ijui ici» joue le rôle d'un conducteur sur lequel glissent normalement 
les ondes, au lieu d'être un conducteur médiocre soit un conducteur 
parfait; on pourra, sans chs^nger les conditions de propagation, le 
remplacer fictivement par un mince disque (ou culotte) d'un métal par- 
faitement conducteur. 

« Les ondes hertziennes, quelles qu'en soit la forme, que nous 
n'avons pas besoin d'analyser, donneront lieu à des courants élec- 
triques superficiels dans le fil formant l'antenne et à la surface supé- 
rieure du disque. 

Imaginons (*) qu'on forme Vimaffe de l'antenne d*émission par rap- 
port à ce disque et qu'on adapte à cette antenne-image un oscillateur 
semblable au premier avec une force électromotrice égale et opposée à 
celle de l'antenne réelle. 

Il se produira à la surface intérieure du disque des courants super- 
ficiels qid annuleront constamment, en tout point de l'espace, l'action 
de ceux de la surface supérieure auxquels ils sont égaux et opposés. 
Tout se passera donc comme si le disque (ou la terre) n'existait pas 
et comme s'il n'y avait que les deux antennes opposées dont la réunion 
constitue précisément im oscillateur de Hertz. D'où la conclusion que 
f ensemble de l'antenne et de la terre j supposée conducteur par fait y 
est équivalent à la moitié d'un excitateur de Hertz de longueur et de 
potentiel doubles. 

Le même raisonnement montre aussi que l'ensemble de Vantenne 
réceptrice et de la terre est équivalente à un résonnateur rectiligne de 
longueur double^ au milieu duquel serait intercalé le cohéreur. » 

Antennes avec contrepoids. — 2* Au lieu de mettre à la terre la 
base de l'antenne, il est parfois avantageux, ainsi que nous le verrons 
plus loin, quand nous étudierons les propriétés des antennes, de dis- 
poser un contrepoids, c'est-à-dire un réseau de fils, tendus horizonta- 
lement et reliés <à la base de l'antenne (fig. 86). 

(*) Gatto idée m'a éU fuggérée pu- «oa remarqiM cU M. Poincafé. 
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Dans ce cas, le contrepoids forme avec la surface de la terre, sup- 
posée parfaitement conductrice, un con- 
densateur de grande capacité. L'insertion 
de ce condensateur à la base de Tantenne 
n'apporte aucun changement dans la dis- 
tribution du courant. Elle introduit, en 
effet, dans les équations différentielles 
un terme 

très petit par rapport aux autres, puisque C est supposé très grand. 



Cadres fermés. — 




S. Supposons maintenant que nous mettions à la 
place de l'antenne un cadre fermé ver- 
tical. Le système formé par ce cadre 
et la terre est identique, au point de 
vue des effets dans le diélectrique, à 
celui d'un système composé du cadre 
A et de son symétrique B par rapport 
à la terre, le courant étant de même 
sens dans A et B (fîg. 87). 



^'^m^:>^i^m;i;>;:m^}m^.:- 



//// 



^-.. .^-' 

Fiy. 8;. 

réservés dans un volume suivant. 



REMàRQUE. — 4. Nous avons supposé 
d'une part la terre parfaitement conduc- 
trice, d'autre part la liaison avec le sol 
Fans résistance. Dans la pratique, ces con- 
ditions ne sont pas réalisées : les prises 
de terre possèdent ordinairement résis- 
tance, inductance, et capacité, et leurs 
propriétés interviennent dans le fonction- 
nement des antennes. 

Nous étudierons les propriétés des prises 
de terre en même temps que celles des 
antennes, dans les chapitres qui leur sont 



»J1 
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II. — Formules fondamentales de la théorie 

des radiocommunioatlons 



i"" Badiocommnnications par antennes ouvertes. — 5. Soient deux 
antennes, lune d'émission, parcourue par un courant connu, Tautre 
de réception, munie de dispositifs permettant d'utiliser Ténergie qu'elle 
capte à l'extérieur. Nous les réunissons à leurs bases au sol que nous 
supposons parfaitement conducteur, plan, et indéfini. 

A) Antennes a CAPAarÉs concentrées au sommet. — Nous examine- 
rons d'abord le cas d'antennes formées d'un conducteur vertical relié à 
la terre à sa base et réuni, à son extrémité supérieure à un système 
conducteur B, horizontal, dont la capacité par rapport à la terre est 
notablement plus grande que celle du fîl A. 

B 



WF^ 



(t) 



A 



Y///A 



(2) 



Fig. 88. 

Nous nous contenterons d'étudier ici ce cas particulier. Le cas d'an- 
tennes verticales symétriques d'autres formes sera ramené à celui-ci au 
moment de l'étude des antennes, dans un volume suivant. 

Comparons cette antenne (système i , fig. 88) à un oscillateur (sys- 
tème a) formé du système AB et de son symétrique par rapport au plan 
de séparation de l'air et de la terre, celle-ci étant supposée enlevée. 

Nous avons vu ci-dessus, qu'au point de vue du champ électroma- 
gnétique à grande dislance les deux systèmes sont équivalents. 

Donc, pour une même intensité de courant. 
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Le champ à grande distance est le même dans les deux systèmes. 

L'énergie rayonnée par le système (i) est la moitié de Ténergie 
rayonnée par le système (2). 

L'énergie captée et l'énergie utilisée sont, dans le cas du système (t), 
moitié des quantités correspondantes dans le cas du système (a). 

Nous pourrons donc facilement, des relations trouvées ci-dessus pour 
l'oscillateur de Hertz^ déduire les expressions correspondantes pour le 
système (i). 

Nous savons d'ailleurs que, tant que la longueur d'onde est grande par 
rapport à la hauteur de l'antenne ainsi constituée, le courant est indépendant 
du point considéré le long du conducteur vertical. Nous sommes ici dans 
ce cas. 

Rayonnement des antennes. — 6. Il résulte de ce que nous venons 
d'exposer qu'une antenne de hauteur /, parcourue par un courant d'intensité 
efficace Ig eff rayonnera une puissance moyenne égale à la moitié de celle 
qui rayonnerait un oscillateur hertzien de longueur a /. 

On a donc 

Pf moy = S(o* Ig eff (l) 



avec 



S = |lVe"ïiFt (a) 



3 

En unités électromagnétiques C6S 

Sa>' = — ô — Û p unités électromagnétiques CGS. (^) 

En unités pratiques CGS 

Scu*=i60 7:*r^ ohms. (5) 



Oscillations entretenues. Émission. Champ à grande distance 
de Tantenne d'émission. — 7. Soient 

le eff le courant efGcace dans l'antenne d'émission, 
4 la hauteur de cette antenne^ 
(ù la pulsation de Tonde émise, X la longueur d'onde, 
r la distance du point M du champ, 

f l'angle du rayon vecteur allant de l'oscillateur au point M, avec le 
plan de séparation entre l'air et le sol. 
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Les expressions de la force électrique et de la force magnétique efficace» 
au point M sont les mêmes que dans le cas de l'oscillateur Hertzien 



Ep eff = a it v/1^ ?« i Ig ^ CD» ^ 
Mp eff = a w — -^ • - le eff COt f 

Dans Tair, en unités électromagnétiques GGS 



(•> 



ù 4tant la vitesse de la lumiÀre ; d'où 

Ep eff = 4 TîÛ Y ~ U eff C05 y 

. } unités électromagnétiques GGS 

Hp eff = 4 « ^^ - Il eff cos 9 



(7> 



En unités pratiques, I^ «ff étant exprimé en ampères ; X^ l^fâr ea centi- 
mètres ; Ep en volts par centimètre, on a 



Ep eff (volts/centimètre) = 1 30ic ^ - ces f Ig eff (amp.) 



(8> 







Fifif 89. 



Variation de la puissance rayonnée à travers un élément de sur- 
laoe d'onde donné, avec la latitude 9 de oet élément. — 9. Dans un 
plan méridien donné, Ténergie rayonnée varie comme le cube du cosinus de 
Pangle ^, ainsi que nous Tavons vu pour l'oscillateur de Hertz. 

La figure 8g représente cette variation. Une courbe de ce genre avait été 
donnée par A. Blondel en igo3, au Congrès d'Angers de l'association fran- 
çaise pour l'avancement des sciences. 
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Puissance moyenne rayonnée par Pantenne. — 9. Elle est la moitié 
de celle qui serait rayonnée par l'oscillateur de longueur a 4* Donc 

Pfr moy = Stto» IJ ^j (g) 

avec 

Ss = 3 II V^^ • I* (io> 

Puissanoe moyenne dépensée en ohaleur dans l'antenne. 

iO. Pf/moy = Ri;.ff ("> 

R étant la résistance de l'antenne. 

Puissance moyenne totale dépensée dans Tantenne. 

ii. P» moy = (R + SeU)*) IJ ^^. (l2> 

Rendement de Fantenne. 

' » Pe moy R -h Se<o« ^ ' 

Si la résistance est grande par rapport à la radiance 



Si la radiance est grande par rapport à la résistance 

Si la radiance est égale & la résistance, ce qui correspond au cas où, pour 
une antenne de résistance donnée, on rayonne Ténergie maxima 

R = Sea>» (l5) 

ij» = i. (i6) 

Réception. Courant dans Fantenne de réception. — i3. On a, dans 
le cas général 

0Rp -H Spa>«)« + (Lpu> - ç'- (-) ^'^^ 

et, dans le cas de la résonance 

Nous supposerons toujours, dans ce qui suit, qn<^ In résonance est établie. 
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En combinant les relations (i8) et (7) on obtient l'expression du courant 
dans l'antenne de réception en fonction du courant dans l'antenne d'émission 
«t des constantes des deux conducteurs 

Ip,ff=4i:v/ïg^^. .lle.ir. (.9) 

En unités électromagnétiques CGS 

Ip eff = 4 ^^ K — ^-^ — i Y ^fe ^^ (Unités électromagnétiques CGS). (20) 

En unités pratiques 

Ipeff = 120 . it . 6 — r-^s — i • s- Ï£«ff' (21) 

•^ Ap -f- opw" Ar 

Pnissanoe moyenne soustraite au* champ émetteur. Puissance 
utilisable. Rendement de la réception. — f 4. La puissance moyenne 
totale soustraite au champ de l'antenne d'émission a pour expression 

Ppmoy = (Rp-t-Spa.«)i;^. (22) 

La puissance moyenne utilisable est 

Pp« moy = Rpu Ip eff ' (^^) 

En substituant la valeur de Ipeff (relation ig) dans ces expressions, on 
obtient 

P -ft^l f^ ^^P ï Tl 1 

Pp U.OJ - iGtt - ^^^'-r_ .^,^ _ i^^^ i 

■ 

Le rendement yj ^^ de l'antenne de réception a pour expression 

Cas où la résistance utile est grande par rapport à la résis- 
tance l'p de pertes. — f 5. Alors 

fx/'/J I 
Pp moy = Pp«m#jr = l6it* - ^ yj^ IJ^ (26) 

4\= I. • (37) 



(24) 
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Cas OÙ la résiatanoe utile eat petite par rapport à la résis- 
tance Tp de pertes. — i6. Alors 

Il l'.ll I 



Tp t Tp aV * 



p„moy= -wr- . l6ii> - -m- «-, I,^ (29) 






i,P«=îi£!?. 



Si les pertes sous fonne de chaleur sont négligeables par rapport à l'é- 
nergie utilisée : 

Ppii moj = rpj moy Rp = Rpu 

Pp, moy = Ppr moy Tp = Sp«* 

OU, en remplaçant Sp et a> par leurs valeurs : 

Sp = 3 ^î v{^ I* 
ait 



Pp»oy=:3v/j/;ii;.ff (3o) 



Cas de Ténergie utilisée maxima. — /7. On a» dans ce cas 

RP„ = T .,?-=! (33) 

et, si les pertes sous forme de chaleur sont négligeables par rapport à l'é- 
nergie utile : 

Pp-7 = ïS/?'.;^Ii.ff (34) 

Pp>-»y = rv/ï'êili., (35) 



II 
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Seodement d» te mdioeomnnmieatioii. — 48. On peut c<Hi«idérer les 
différents rendements suivants : 

p Pp moy Energie ■oirttraîte au champ émetteur 

* Pg moy Energie dépensée dans l'antenne d'émission 

p^ Pp« moy Energie utilisable à la réception 

^ ^ Ve jnoy JCne^ie dépensée dans l'anteiHie d'émission 

p Pp moy Energie soustraite au champ émetteur 

^ £»• Pcr moy Energie rajronnée par l'émetteur 

p^ Pp„ moy Energie utilisable à la réception 

^er Prr moy Energie rayonnée par Témetteur 

Pour avoir Texpreesion de ces rendements dans les différents cas aim- 
sagés ci-dessus, il faut iprendre, pour chaque valeur du Aumérateur, succes- 
sivement les valeurs des dénominateurs correspondant aux cas étudiés. On 
obtient ainsi, pour les différents rendements, les valeurs portées dans les 
tableaux ci-dessous. Tableaux .3 et. 4 hors texte. 



Comme dans le cas des radiûconnnunications par oscillateurs^ tous 
ces rendements sont inversements proportionnels au carré de la dis- 
tance des antennes^ et aux résistances [radiances comprises) de celles-ci. 
Ils sont proportionnels aux carréetde leurs hauteurs. 

Si la résistance est grande par rapport A la radiance, ils varient en 
raison inverse du carré de la longueur d^onde. 

Si au contraire on suppose les radiances grandes par rapport aux 
résistances les rendements augmentent ea même iemfis que la longueur 
d'onde. 

Dans le cas où Vénergie émise et l'énergie captée sont maxime 
(R = Sci>'), les rendements sont indépendants des hauteurs des an- 
tennes; ils sont proportionnels au carré de la longueur d'onde» 

Portée *âe la radiooommunioation. — 19. Si Ppu est la puissance né* 
ceasaire et suffisante pour que les signaux soient neçus, la portée est déter- 
minée, connaissant l'expression, soit de la puissance totale dépensée dans 
l'antenne de transmission, soit de la puissance rayonnée par l'émetteur, en 
résolvant ipar rapport à ries équations 



moy 
OU 



<' = fe = ï^r"rA (36) 



ir — Per ««V «' i^ \^7) 



er moy 



NICATION. 



champ incident 



i.yy 



Tp 7. 



> 1 



"5F? 



«•^^ir^ 



ï:^ 



i> . 



1 



•■^^1 



w^^ 



^^i 



iF^' 



[ 



lUNICATION. 

want I énergie u 



shamp émetteur 



fp«età%^ 



t*t£ 



VW 



L- 



X* 



V*^" 

m^'^ 



w^. 

ij*i 



Tri 



^ 



s ; 



:i£ 



lî-^. 



1 



On a, par exemple dans le cas où, pour les deux aiijtieQpes 

(On sunpose, daqs l'antenne, de réçepUon, les pertes soi^s forn^e de cha- 
leur négligeables par rapport à l'énergie utile). 



d'où 









ilJtans Qe.cfts.,.flui ô9t.çfilui,dej?i ^yis^nce maxima gui pjiisse être cfl^ptée 
au champ émetteur avec une antenne de radiance donnée, on voit que Ja 
portée de la radiocommunication est proportionnelle : 

i"*.^ la longueur d'onde émise; 

3^ A la racine carrée de Ténei^gie rayopnée ou, ce qui reyient au même, 
à rintençité ds^u^ l'iintenne de tran^^nission ; 

i"" Elle est inversement proportionnelle à, la racipp carrée de l'énergie né- 
cessaire pour la réception des signaux. 

Si .l'on admet par exemple pour P^u.iDoy la yaleur 4 «lo"* watts qui cor- 
respoqd A yne. déviation de 8o millimètres environ du spQt du ^tbermog^l- 
Ye^nomètre sur une échelle placée à la distance -d'un mètre de l'instrument, 
les portées sont données par le tableau de k page iSy. 

Si Ton adm^t pqur P^y.moy.la valeur «loo fqis plus petite i.^o'* suffi- 
sante pour une bonne réception auditive, les portées ^seraient dix fois plus 
grandes. 

Oscillations amorjties. — 20. Supposoiis, ainsi que {nous avons fait 
au S 7a, ch. II, Toscillaieur d'émission parcoqru par un courant d'intensité 

Bit 
De = -Ie€ ^••»^^inYi^-f.+ -+-x) (4o) 

i]f étant la phase originale d^ la différ^pce de potentiel, entre la capacité 
supérieure et la terre, ^l^qu^Ue. s'écrit 



6e< 






(4i) 



et tg X étant égal à 



-te.X-S.-4^. (4^) 
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l'intensité efficace est 

I.eff = */N-Î5=. (43) 

a va* 

Dans le au de la décharge oscillante de t antenne [Emission directe) 

+ = -X (44) 

V, = i^J^I,. >V^cos(-^ + 4.) (45) 

C ait \A y£[i / 

3, = -I.e ^« V^'»* sin (^^ -h ♦ -h x) (46^ 

On suppose dans ce qui suit, les décréments logarithmiques négligeable» 
par rapport k 4 ^*- 

Champ électromagnétiqne à grande distanoe de Tantenne d'émis- 
sion. — 21. Les expressions de la force électrique et magnétique sont les 
mêmes que dans le cas de Toscillateur Hertzien ($ 78, ch. II), soit (exprès— 
sions 3i5 et ai6, ch. II) en général 

Sel 

\, ?(47) 

X r cosx L^ Vei* / J 

Dans le cas de rémission directe^ on a : 

^eXrco»x L^ VY^K / J 



Jbp s= — aie --^ -le i. e ''y^*^ coil — (-7= — r)-+-xl 



(48) 



Puiasance moyenne dépansée dana Tantenne d'émiaaion. Pniasance 
moyenne rayonnes. Rendement de l'antenne d^émiaaion. — 22. On a 
encore. 

Puissance moyenne dépensée dans l'antenne d'émission : 

Pe moj = (Rs -h Sew») I^ ^. (4g) 

Puissance moyenne rayonnée 

Per moy = SeW* I* ^^y . (5o) 
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Rendement de l'antenne d'émission 

V 



Sew* 



< =R.H-S.u>«- (^') 

Goorant eifioaoe dans rantanne da réoaption. — 23. On obtient par 
4in calcul analogue à celui qui a été fait dans le cas de l'oscillateur de 
HerU (S 75, ch. I) 



Ip.ff=4ic y/g ^^^l^l?^^^ ^^^^=u^. 



(5a) 



Nous supposons qu'il y a résonance entre les antennes de réception et 
^'émission 

a>c = (i>p = ci>. 

Si ^ est quelconque, cette valeur de Ip eff doit être multipliée par le terme 
<ie correction 

v/i H- sin a (4/ + 2x)' (5^) 

Dans le cas de t émission directe {^ = — X), il n'y a pas k tenir compte 
du facteur de correction, qui est égal à un, k des termes négligeables près. 

L*expression (Sa) ne difTère de l'expression correspondante (19) 
obtenue dans le cas des oscillations entretenues, que par le facteur 



facteur qui représente l'efiet de l'amortissement. 
En unités électromagnétiques G6S 

Is eff = 4icû « — ^-^ — s ;r^ leflff — , (unités électromagnétiques CGS). 

Rp -h Spu> Xr ^j ^ fE ' (54) 

En unités pratiques 

Ip 0ff = laoïc s — f4 — i ^ Ig «ff ^ (unités pratiques) 

P Rp -h Sp«« ^ v/7^ (55) 

V ap 

Puissanœ moyenne soastraite aa champ incident. Pnissanoe uti- 
lisable à la réception. Rendement de la réception. — S4. On a, encore, 
<x>mme aux SS 67, ch. II et i3, ch. IIL 
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Puissance moyenne soustrcUte au champ émetteur 

Ppn«>y = (Rp„-hTp)l-.ff. (56> 

Puissance moyenne utilisable à la réception 

Pp« moy = Rp« Ip ^. (67) 

Rendement de la réception 

R( 



P- = _i!£«_. 



"^p — Rpu-i-Tp 



RendmBient de la radiocommnnieation. — 25. On peut encore con< 
sidérer les dijflféreDts rendements suivants : 

^P --. Pp «poy Energie soustraite au champ émetteur 

s P« noy Energie dépensée dans Iranienne d'énission 

Pu Pptf moy Energie utilisable à la réception 

^ Pc moy Energie dépensée dans l'antenne d'émission 

p Pp moy Energie soustraite au champ émetteur 

' Per «oy Energie émise 



p„ Ppu mcy Energie utilisable à la réception 

Pir moy Energie émise " 



er 



Le« expressions de ces divers rendements sont les mêmes que celles- 
qui ont été trouvées au § 18 dans le cas des ondes entretenues, multi- 
pliées toutefois par 



I -^ lA 



8p 

L'emploi des oscillations amorties a donc comme conséquence une 
diminution du rendement de la radiocommunication. 



B. Atitbnnes de formes et de dimensions quelconques. — 2€. n est 
facile d'étendre les résultats de la théorie précédente, dans laquelle on sup- 
pose l'antenne de dimensions infiniment petites par rapport à la longueur 
d'onde, au cas d'antennes de toutes dimensions. 

1* Expressions dn ohamp éleetromagnétiqm . — 37. Noos aTons, 
dans le cas d'une antenne verticale de longueur dl infiniment petite mise 4 
la terre, ou située au voisinage de la terre, et pour des ondes non amorties^ 
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lesexpreasionssuÎYamtesdiichAmpéleclromagnéliqae à grande distance (7) : 

d% = ^Tz v/!t - - sin ^ (--= — r) cos © 

.^ , dll . ^n ( i \ 

dM = 4 "ïï sm — ( —= — r ) cos y 

X r X Veji / 



a) Antennes rectilignes Tertioales. — 28. Supposons maintenant avoir 
affaire à une antenne rectiligne^ de dimensions finies, parcouru par un coq- 
rant non amorti, dont l'amplitude I varie suivant le point considéré sur l'os- 
cillateur. Le champ produit à grande distance par un élément dlde l'antenne est 
donné par les expressions ci-dessus. Il est perpendiculaire au rayon vecteur 
et situé dans le plan méridien pour le champ électrique, perpendiculaire 
au plan méridien pour le champ magnétique ; sa ^lîrection est indépendante 
de l'élément considéré, si Ton suppose la distance suffisamment grande par 
rapport aux dimensions de l'antenne. Le champ résultant produit par l'an- 
tenne entière est donc la somme algébrique des champs élémentaires. Au 
voisinage de la surface du sol, cos ç> = i, et Ton a : 

Jljb = 4Tt . -î- sîn — f -j=: — r ) I Idl 

les intégrales étant étendues à toute la longueur de Toscillateur. 
L'amplitude du champ électromagnétique a pour expressions 

/ > (58) 

M = 4ir . JJ / Idl. 

b) Antennes Qaeloonqnes. — 29. Considérons d'abord un élément de 
courant AB de longueur très petite dl, incliné sur la verticale d'un angle d 
et placé & proximité de la terre, et cherchons le champ électromagnétique i 
grande distance r, en un point P placé dans l'atmosphère, très près de ta 
surface de la terre. 

Prenons comme plan des xy la surface de la terre, et supposons Taxe 
des X dirigé vers le point P. 

D'après la théorie de A. Blondel, que nous avons donnée plus haut, le 



> » 
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champ électromagnétique en P sera le même que celui de l'élément AB, 
et de son symétrique A'B' par rapport à la surface du sol, la terre étant 
supprimée. 



L'élément de oonrant AB produit en P un champ électriqae d'ampUtade égale h 



4 = aie y ^ Il X ABsine 



dE 



6 étant Tangle qui fait l'élément de courant AB avec la direction du point P. 
Projetons Télément AB en A^Bi sur le plan des ys, on a (fig. 90) : 



•t 



V 



4 



dE 



AB sin = AiBi 



. = >«y/ëil.A.B. 




_^_.«^_-,_^ pf-^ 






M 



N 



^A,^ 




• lA^ 



N- 



Fig. 90. 



Ce champ électrique en P est d'ailleurs perpendiculaire à la direction OP et parallèle au 
plan passant par AB et parallèle à OP. Il peut donc être représenté par un Tocteur PQi 
de grandeur dBi, parallèle à B|A|. 

De même le champ électrique dE^ produit en P par Télément A'B' pourra être repré- 
senté par un Yceteur PQi, de grandeur 

et parallèle à la projection k\B\ de l'élément A'B' sur le plan des yx. 

Le champ électrique en P dû à Tensemble des éléments AB, A'B' est la résultante PQ 
des deux reoteurs PQi et PQ^. 

Soit 

[PQ] = . IdE, + dE,] = air y/j ji I . [B.A» 4- A'.B',] 



Les expressions de la forme [R + 8] désignant la résultante des deux reoteurs R et S. 
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Mais B|Ai et k\B^ étant les projections ear le plan des ys de denx Yectenrs BA, A'B' 
tels qne AB et A'B' soient symétriques par rapport an plan des mff, on a : 

[B,A, -h fi\B\] = [BA -h A'B']. 

La résultante |BA + A'B'] est un vectenr parallèle à 0^ et égal à 

a . AB . cos <{/ 

^ étant l'angle de AB et de Os, 

Le ohamp électrique en F est donc un recteur PQ, perpendiculaire an plan des vy, et 
d*amp]itude 



dE 



= ^V?rr-*-i 



en appelant dl la projection de l'élément AB sur la verticale. 

Le couple de vecteurs AB, A'B' étant équivalent à Téiément AB supposé placé seul 
dans le diélectrique au voisinage du sol, le vecteur PQ représente également le ohamp 
dû à l'élément AB seul, placé au voisinage du sol. 

On peut généraliser ee résultat de plusieurs façons. 

1* Antennes à un seul fil. — 30. Considérons une antenne & un seul 
fil DE (fig 91). 

Soit AB un élément de Tantenne, AiBi, sa pro- 
jection, de longueur dlj sur la verticale OD, I l'in- 
tensité du courant qui traverse l'élément AB. 

Le champ électromagnétique à grande distance, au 
voisinage du sol, dû & l'élément AB, est un vecteur 
PQ, vertical, et dont Tamplitude est 







Fig. 91. 



Soit / la hauteur totale de l'antenne, on aura pour l'amplitude (E, M), du 
champ électromagnétique dû à l'antenne tout entière 



I ri 
M = 4«5:^ I W/. 



\à\ 



a® Antennes à plusieurs fils. — ^f. Si l'antenne est à plusieurs 

branches (fig. ga), soient AB, FG, KL, les éléments compris entre 

deux plans horizontaux très voisins R et S. Ces éléments ont tous même 

projection, AiBi, de longueur dl^ sur la verticale. Soient /i, it, z, l^^ 

amplitudes des courants dans les difiérentes branches. On a, pour les am- 



» ' 
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plitudes des champs électromagnétiques dus aux différents éléments AB» 
FG, KL 



iE 



dl 



Le champ électrique dû k l'ensemble des éléments est dE 

rfE = dEi H- rfE, -h ... = 4it y ^ ^ dll 
I désignant la somme des courants dans les différentes branches. 




Fig. ga. 



Et l'on a, pour toute la longueur de l'antenne 



E 



M 






Différentes formes du résultat obtenu. — 32. Nous obtenons ainsi^ 
<i*une façon générale, quelles que soient la forme et les dimensions de 
Tantenne, les expressions 



^-""Vhf 



M 



M = 4.iJ' 



(58> 



Idl 



où I représente la somme des amplitudes des courants dans tous les 
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éléments de rantenne compris entre deux plans horizontaux très voisins 
distants de dl. l représente la hauteur totale de lantenne. 

Il y a toutefois lieu de remarquer que le calcul fait ci-dessus ne 
s'applique qu'au cas où les dimensions de Tantenne, dans le sens 
horizontal, sont petites par rapport à la longueur d'onde. 

Le résultat représenté par les équations (58) peut être interprété de 
façons diverses. 

33. — i* Soit Imoy V amplitude moyenne du courant I le long de 
l'antenne. On a, par définition 

I.OJ . 1 =fldl 
et 

2*" Soit Inux la valeur maxima de Vamplitude I du courant. On peut 
écrire 

a étant inférieur à l'imité, et 

La valeur de a dépend du régime de vibration de Tantenne. Nous 
étudierons cette question dans la suite, mais il est intéressant, d'indiquer 
dès maintenant les valeurs de a qui correspondent à quelques distri- 
butions simples du courant. 

Si Vamplitude du courant est la mêm£ tout le long de V antenne : 

a=l. (6l> 

C'est le cas d*antennes à grande capacité au sommet (§ 5 et suiv.). 
Si la courbe de distribution du courant le long de l'antenne est une 
droite : 

I = I-.x(i-f) (62) 

X étant la distance à la prise de terre : 



U' 



Idx 

1 



Imax 2 



» ' 
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Si la distribution du courant est sinusoïdale 



I = Imax COS 






(64) 






(65) 

T^ = -• 

taux ^ 

3* On peut poser : 

al = h^ (66) 

Aeff désignant ce qu'on appelle la hauteur efficace de Vantenne, et 
l'on a : 



E = 4«y j^ UlnuxJ 



(67) 



M = 4*^ r' '«ff Imax. N 

On a : 

Si l'amplitude I du courant est la même tout le long de Tantenne : 

UfS = l. (68) 

Si la distribution est sinusoïdale, avec ventre à la prise de terre et 
nœud du sommet : 



Uïï = -L 



(69) 



Si la courbe de distribution du courant est une droite ; avec courant 
nul à l'extrémité : 



3 



(70) 



^"^ Enfîn, les expressions (58) sont susceptibles de Tinterprétation 

géométrique suivante (fîg. g3). 

Soit OB la projection verticale de l'antenne. 
Portons en abscisses, sur un axe Ox perpendi- 
culaire à celle-ci, l'intensité du courant. On ob- 
tient une courbe C, et Taire BCO est égale à l'in- 
tégrale 

Elle est donc proportionnelle à l'amplitude du 
champ électromagnétique produit à grande dis- 
tance par l'oscillateur. On a 




/ ' / , /,,//. 



Fig. 9Î- 



E = 4nv/- î^ X «ire BCO 
V € Ar 



M = 4it^- X aire BCO. 

Ar 



(71) 
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Remarque. — 34. Ia forme que nous avons trouvée au 3** 

•si exactement la même que celle qui a été donnée dans le cas des 
antennes à grande capacité terminale 

Nous pourrons donc toujours employer ces dernières expressions 
d'une façon générale, à condition de nous rappeler que si Tamplitude I 
du courant n'est pas la même tout le long de Tantenne. I représentera 
l'amplitude maxima» et l la hauteur efficace de l'antenne. 

2^ Radiance. — 35. Nous aurons, en particulier, pour la radiance ; 
la même expression qu'au § 6 






/ étant la hauteur efficace. 



3^* Energie rayonnée. — 36. On aura : 

leff étant la valeur maxima de Tintensité efficace le long de l'antenne. 

A^ Gourant dans l'antenne de réception. — J7. On a, dans le cas 
de la résonance : 



ip,ff=4^y^; ft !l^pg , ^iE«g, 



Dans cette expression les lettres ont les significations suivantes 
Ip eff Courant efficace maximum dans l'antenne de réception 
It «ff Courant efficace maximum dans Tantenne d'émission 
Sp(ù* Radiance, définie comme au a** 
X Longueur d'onde 
r Distance des deux stations 
Rp Résistance efficace, définie comme il suit : 
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Soit r/// la ré^îftUuice d'on éléiDeat d'anteone compris eotoe deax plans 
horizontaux distants de dl^soii ij le courant qui le traYerse.L'éaergie perdue 
en chaleur dans tous les élémests oorqpris entre les mêmes plans est : 

«t, pour toate la bapteor de l'anteane : 






On pose 

w;i = r Win 

^^ig étant le courant efficace maximum le long de Tantenne» R représente .ce 
-qiltm appelle ia ré$i$iance efficace. 

Dam le cai des o$cUlaiion» -amorties, on -a : 



''••='-v'ÏRr^^'^ 



v/-ë 



5* Rendement. — 38- Les expressions du rendement sont également 
les mêmes que celles que nous avons doonées aux §§ i8 et a5. 

Cas a envisager pour les applications pratiques. — 39. Nous con- 
sidérerons successivement le cas de .la réception Qt celui de rémission. 

Dans le cas de la réception, le dispositif détecteur et enregistreur est 
intercalé à la base de ranteane, soit directement, aoijt par l'înteFmé- 
diaire d'un transformateur, la résistance de Tantenne e3t ainsi aug*- 
mentée d'une quantité qui est la plupart du temps de l'ordre de plu- 
sieurs ohms au moins. «La résistance de la -terre est -elle-même, dans le 
cas des stations terrestres supérieure à i ohm. La résistance ohmique de 
l'antenne dépend de la construction de celleKïi. Supposons, pour^fixer 
les idées, obtenirainsi, ^n tout, >le'chiffpe^e aSohms. Le tableau que 
nous avons donné montre que, si 

X>4of 
on a 

1l>a5 .«»•. 
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On vt>it donc que, la longueur d'onde augmentant» la radiance devient 
rapidement très petite par rapport à la résistance. Si celle-ci est sup- 
posée constante en première approximation, le terme 

R-+-Su)* 

sera alors à peu près constant, et le terme Skù* pourra être né- 
gligé. 

fD^as le cas de rémission^ il .n'y a plus de détecteur, et, bi Téaistance 
ohmique de l'antenne 'p«>uvant être .diminuée autant qu'on vieut, le 
terme le plus important dans la résistance provient, <du moins pour les 
stations terrestres, de la prise de terre. 

Soit par exemple R = a,5 ohms : pour 

X> laBh 
.on a 

H > 25 . Soi* 

et l'on voit, pour les grandes longueurs d'onde la résistanoe;sera grande 
par rapport à la radiance. Mais il n'en est .pas toijyDurs .ainsi Ai il 
faudra retenir, dans la plupart des cas los deux ^termes de ht isomme 

R« -h Sfico». 

Aepligatioii NuifiaiQUE. .Données. — 40. 

Emission 

Pttiflitnce imojuum - fournie à Uwitenne. . . . . Pg . moj «b . i o jLÎlowt tU 

HaulBor efficace jde l'antenne • . •. .{e ^ i.oo -mètrei 

Résistance ohmiqne et priae de terre Rg =s a ohms 

Hécepiion 

Hauteur efficace de l'antenBe (f as j5o mètres 

Résistance du détecteur (supposée grande 

par rapport aux. autres) Rp = 35 ohms. 

Le tableau suivant^donne les résultats pour 3 longueurs d'ondes, dans 
le cas d'oscillations entretenues. 
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!,= ,«... 


).= 50<K.Œ 


»=...™.. 




toooo 
i6 

i8 

0.889 
8890 

a3,6 
4 
29 

.5.3X10-' 
67,8x10- 
58.5 Xio_» 

0.86 
38 000 


10000 

o,6i 
3.64 

0,343 

3 4ao 

61,5 

0,16 

35,16 

9. 33 X 10-* 
3.,4x.o-» 
3..3XIO-' 

0.99 


0,16 

3, 16 

0.074. 
74« 

68 
0,04 
35, a4 

■i.ii X10-* 
6,54x10-' 
6,53 X10-' 

1,00 






,.'_g_Si^, 


CounotefGoM dini l'inUime d'émiuion : Je «B 






Eaargi* utiUiJa k !■ rJcaptioD ; Pp.. . . . witU 


^p '"hp + Spu.* 

Portie, an luppounl uns dnergie égal* k 
4.I0-' wiUi nécmiire ■( luffinnte pour li 









3* Badiocommimications par cadies termes. — 4i. Supposons main- 
tenant l'antenne remplacée par un cadre fermé de résistance R, de 
capacité C, et de self L, composé de k tours identiques mis en série. 
Dans l'étude de principe que nous faisons ici, nous suppo- 
serons la longueur totale du fîl petite par rapport à la 
longueur d'onde, de sorte qu'on puisse considérer l'inten- 
I site du courant comme constante tout le long du conduc- 

I teur. On obtiendra ce résultat dans le cas, très important 

en pratique, où les deux extrémités du fil sont réunies 
aux armatures d'un condensateur (fîg. gà)- 

Nous avons vu qu'un tel cadre placé au voisinage de 
Fig. 9J. la terre est assimilable à un système formé de ce cadre 
et de son symétrique par rapport à la terre, supposés 
dans un diélectrique indéfini. 

Nous supposerons la distance du cadra à la terre petite par rapport 
à la longueur d'onde. Dans ces conditions, le système du cadre A et de 
son symétrique B par rapport à la terre est assimilable, au point de 
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inie des actions à grande distance, à un seul cadre C de surface a kl, 
2 étant la surface totale de chacun des cadres, et K le nombre de 

« 

spires. 

Rayonnement des cadres fermés. — 43. Le cadre G, de surface 2 nS, 
placé dans un diélectrique, rayonnerait, ainsi que nous l'avons vu (ch. II, 
S 4i)» une puissance moyenne égale à 

» 
Le cadre unique A, placé au voisinage de la terre, rayonne uns puissance 

moitié moindre, soit 



= T«» I! 



•ff 



-avec 






^"'=^Gi%) =fV^r 



X* 



En unités électromagnétiques GGS : 
£h unités pratiques GGS : 

Ta>* = 640 it* -r^ ohms. 

Oscillations entretenues. Émission. Champ électromagnéUque à 
grande distance. — 43. Les expressions de la force électrique et de la 
force magnétique en un point P, situé à grande distance du transmetteur, 
en un point de la surface de la terre ou à son voisinage, sont les mêmes que 
pour un cadre de surface a K2 supposé isolé dans un diélectrique, soit, 
poui les valeurs efficaces (ch. II, $ 4i) 

Ep eS =z^y/^l Kl COa le eff 
Mp eff = -xj- - K£ ces le eff. 

Dans cette expression représente l'angle du rayon vecteur qui joint le 
point P à l'origine avec le plan du cadre. 



IS 
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Un csuire irMnsmetteur est donc un syêtèmt dirigé : A une diêUtnee 
donnée^ U long de U surface de U terre^ le champ électromagnétique 
est maximum dans le plan du cadre, nul dans le plan perpendiculaire. 
Le diagramme qui représente, en coordonnées polaires, la valeur du 
champ électromagnétique en fonction de V angle 6, se compose de deux 
cercles tangents A V origine, et dont les centres sont sur U droite =: c^ 

(fig- 95)- 



Fig. 95. 



En unités électromagnétiques 



Ep .ff = 8lc>Û ' ^ C09 6 le eff 

I K£ 
Mp «ff = 8ic* ~ 'p' cos 6 U «ff. 

En unités pratiques, U «ir étant exprimé en ampères, et les longueurs eD 
centimètres 

I Ks 
Ep eff (Yolts/centimètre) =s a4o ir* - -^ cos le «ir (amp.)/ 

Energie rayonnée. Energie dépensée en chaleur. Rendement. — 
44. On a : pour 
la puissance moyenne rayonnée 

avec 

Te = I •?? K*E« 

pour la puissance moyenne dépensée en chaleur dans le cadre (de résis- 
tance Re) 

Pçy B07 = Re le eff 

pour la puissance moyenne totale dissipée dans le cadre : 

Pemoy = (R|-+-Te«*)Ii.». 
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Le rendement da cadre est : 

Réception. — 45. Considérons un cadre fermé, de K tours en série de 
surface S, vertical, servant à la réception, et placé dans un champ électro- 
magnétique g, K, le champ électrique étant vertical. 

La force électromotrice induite est, ainsi que nous l'avons vu (ch. II» 

593) 

<D = E — co« — (4^ — r] KS cos 6 

r étant la distance de la station d'émission. 

Le cadre se' comporte comme un circuit de capacité G, de résistance 
R + Tco*, de self-induction L. 

On a donc, comme aux (SS 91, 93, gS, ch. II). 

Gourant dans la cadre. — 46 



3 = — KS cos • 

A 



E aie / < \ 

cos ( -r= "^ '' "" Y I 



avec 



Lui 7T- 

Uff = -j- KS COS 6 ' 



0R -h T«*)« + (La> - j^y 



Dans le cas de la résonance. — 47 



Lu) — ^ = o 



3 = — K2 cos 



6 --— COS — ( -7=:: — r — Y I 



Puiasanoe Boustraite au ohamp inoident. Puiasanœ utilisable. 
Rendement. — 48. En supposant l'énergie perdue par résistance oh- 
mique négligeable par rapport à l'énergie utilisable. On a. Puissance atili' 
sable à la réception. 

P. = Ri:if. 
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Puissance soustraite au champ émetteur 

P = (R-hTa,^)Iij. 

Rendement de la réception 



^g' = 



R 
R-f-To)*' 



Réception sur condansateur. — Supposons que, le cadre étant muni 
d'un condensateur de capacité G, comme dans la figure 94» les appareils de 
réception soient mis aux bornes de ce condensateur. La réception est alors 
caractérisée par la différence de potentiel U entre les deux armentures. 

On suppose la capacité G très grande par rapport à la capacité propre du 
cadre. Si le circuit est réglé à la résonance, on a 



T I 

Lu» = rr- 



et 



U = 7^ = 3 . Lu> 

Ueff = leff . Lo) 

I 4Tt* p K.2L 

Ueff = -7= . . Eeff . — -- . COS 6. 

Le cadre est donc caractérisé par le facteur 

KlL 

Applioation à la recherche de la direction du poste émetteur. — 
49. L'intensité de la réception étant proportionnelle au cosinus 
de l'angle Q que fait le plan du cadre avec la direction de la station 
d'émission est maxima quand le plan du cadre coïncide avec cette 
direction, nulle quand il est perpendiculaire. Le système constitue 
donc un dispositif dirigé, qui permet de trouver la direction du poste 
émetteur : si le cadre tourne autour d'un axe vertical, la réception 
passe alternativement par des maxima et des zéros : les maxima sont 
tous dans la direction de la station d'émission. 

Oscillations amorties. — 50. Sou 



8 = E . e sin 



'"[rOi-'-)-^*] 



le champ incident. 
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Force électromotrioe induite. — Si. On obtient, comme au (§ 96, ch. II] 

X X \/6[Jl / 



Posone 



21Ï 

COg = = 

X v/efx 

R-f-Tw» 
I 



•CL 



a)t H- ctfp <i>8 — a)p «t -4-- gp _ fLZZ_lP. 

a a ^ a a 



Intensité dn courant. — 52. On obtient, dans le cas de la résonance, eommo 
an S 97, eh. II. 

3 = Mm CCS {mi -h m') 
avec 

" - i6L*m«(n«-^v«) i^'-^' ï^-^»"*" m *» . 

Ti, Tg, Ts ayant lee valean spécifiées au § 63, ch. II 

w ir v^ E . K2 cos 6 

X(R4-Ta»*)y/ae(l-h^) 

Remarques sur les applications pratiques des cadres fermés. — 
53. L'énergie émise par im cadre fermé variant comme la quatrième 
puissance de la longueur d'onde, devient extrêmement petite dès que 
cette dernière est un peu grande. Aussi les cadres ne sont-ils pas em- 
ployés à la transmission, sauf dans le cas où 1 on a besoin d'obtenir 
une concentration des ondes dans une direction à favoriser. Nous 
reviendrons plus tard en détail sur ce cas dans Tétude des systèmes 
dirigés. 

A la réception, Ténergie est également extrêmement faible dès que 
la longueur d'onde est un peu grande. Mais les cadres ont l'avantage 
d'éliminer les signaux perturbateurs (atmosphériques ou venant des 
autres stations d'émission), arrivant dans des directions normales 
(ou à peu près) à la direction à favoriser. Aussi sont«ils souvent em- 
ployés, des amplificateurs étant utilisés, si c'est nécessaire, pour ren* 
forcer les signaux reçus. 
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Dans le cas de la pratique ordinaire. (Dimensions du cadre très pe- 
tites par rapport à la longueur d'onde), la radiance est toujours très 
petite par rapport à la résistance ohmique et à celle du détecteur. 

Le courant dans le cadre récepteur est donc, pour un champ incident 
d'intensité constante quand la longueur d'onde varie, inversement 
proportionnel à la longueur d'onde, et l'énergie captée varie comme 
l'inverse du carré de la longueur d'onde. 11 j a donc, dans ce cas, 
beaucoup plus encore que dans celui des antennes ouvertes, intérêt à 
employer de grandes fréquences. 

Enfin le courant est proportionnel à la première puissance, et 
l'énergie à la deuxième puissance du nombre de tours et de la surface 
du cadre. 

Nous donnerons, comme nous l'avons fait plus haut, pour le cas des 
antennes ouvertes, un exemple de l'emploi des cadres fermés à la réception, 
pour différentes longueurs d'onde. 

Le système émetteur sera celui que nous avons considéré plus haut, et 
qui est caractérisé par les données suivantes : 
Emission par antenne verticale : 

Puissance moyenne fournie à l'tnt^nne. P( mojr s lo kilowatts 
Hauteur efficace de l'antenne ••..... h = loo mètres 

Résistance ohmique et prisa de terre. Rg as a ohms. 

La réception sera faite par un cadre à lo tours, de lo mètres carrés de 
surface : 





K 


as 10 


Sariice 4tt oftdre •••••.•••.••••••• 


ss lo mètres carrés 


Résistance du déftacteur (supposée 
grande par rapport aui autres) . . . 


es a5 ohms. 



Le tableau suivant donne le résultat du calcul pour 3 longueurs d'ondes^ 
dans le cas d* oscillations entretenues. Pour faciliter la comparaison avec le 
cas de la réception par antennes ouvertes^ nous avons inscrit, à coté des 
résultats trouvés par le cadre fermé, ceux qui ont été obtenus plus haut 
pour la réception, à la mime distance et avec le même système émetteur^ 
au moyen dune antenne ouverte de 50 mètres de hauteur. 
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CHAPITRE IV 



CONCLUSIONS 



I. -. Résumé des résultats obtenus. 

Rayonnement électromagnétique. Assimilation des aniennes^ 
à des circuits oscillants. Le problème de témission. Le 
problème de la réception. Radiocommunications. Systèmes^ 
dirigés et systèmes non dirigés. 

II. — Objectioas à la théorie précédente, et limites d*application de& 
résultats obtenus. 

III. — Plan d^un traité des radiocommunications. 

Nous avons obtenu, au cours des chapitres précédents, Tin certain 
nombre de résultats fondamentaux, qui sont la base de la théorie et de 
la pratique des radiocommunications, et qu'il importe de réunir ici tout 
d*abord, pour nous permettre d'en apprécier Timportance, d'examiner 
les corrections à leur apporter pour les adapter aux conditions de la 
pratique, beaucoup moins simples que les cas paiticuliers que nous 
avons étudiés, et de déterminer les conditions d'établissement des 
radiocommunications . 



I. — Ré8umé de8 résultats obtenus 

Rayonnement éleotromagnétique. — Les circuits conducteurs, ou- 
verts ou fermés placés dans un diélectrique indéfini, ou dans l'atmos- 
phère au voisinage de la terre, produisent dans l'espace qui les envi- 
ronnent, un champ électromagnétique et rayonnent de l'énergie quand 
ils sont parcourus par du courant alternatif. 

La quantité d'énergie ainsi dissipée en moyenne par unité de temps 
a pour expression 
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leff étant rintensité efficace du courant qui traverse le conducteur. 
Dans le cas d'antennes de hauteur efficace l, placées dans Tatmos- 
phère, et reliées à la terre par leur base : 

n 
N = i6oir* r|. (Unités pratiques) 

Dans le cas d'un circuit fermé comprenant K tours de surface 1 
placés verticalement dans l'atmosphère, au voisinage de la terre, et 
•dont les dimensions sont très petites par rapport à la longueur d'onde : 

N = 640 7c* -s^-- (Unités pratiques) 

On voit que, dans les deux cas, V énergie rayonnée diminue rapide- 
ment quand la longueur d'onde augmente, ou quand la fréquence 
•diminue, mais beaucoup plus rapidement pour les cadres fermés que 
pour les antennes ouvertes. 

Elle est proportionnelle au carré de la hauteur pour les antennes ou- 
vertes, à la quatrième puissance des dimensions linéaires pour les 
cadres fermés. 

Nous donnons au coefficient N le nom de radiance. 

▲saimilation des antennes et des cadres fermés à des cirouits 
oscillants. — Un circuit conducteur^ antenne ou cadre fermé, de ca- 
pacité C, de self'induction L, de résistance R et de radiance N se 
comporte comme un circuit de capacité C, de self L, et de résistance 
R-f-N. 

Il est donc, si la résistance et la radiance sont suffisamment petites 



/ (R4-N)' i\ 
V 4L* <CE/' 



parcouru par des oscillations libres si, Téquilibre électrique ayant été 
au préalable détruit, le système est abandonné à lui-même. Ces oscilla- 
tions sont amorties, de la forme : 

A «~~ sin (tt»t 4- (p). 



On a, si ^ ^^^ ' est négligeable devant ^ 



R-f-N 

a = — 

3L 

I 

/CE 
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Le problème de l'émission. — On peut» ainsi que nous Tavons vu^ 
exciter dans l'antenne, ou le cadre fermé des oscillations libres. On 
peut aussi provoquer des oscillations entretenues en appliquant une 
force électromotrice alternative. La fréquence des oscillations est alors 
celle de la source de force électromotrice. Leur intensité est maxima 
•quand il y a résonance entre la source et le circuit, c'est-à-dire quand 
la fréquence de la source est égale à celle des oscillations libres dii 
circuit. 

Le rendement du système transmetteur est d*autant plus grand que 
la quantité d'énergie rayonnée est plus importante par rapport à celle 
qui est dissipée sous forme de chaleur dans les conducteurs, les dié- 
lectriques, et les prises de terre, sous forme de frottement dans les 
mécanismes, etc. 

On a ainsi deux moyens d'exciter l'antenne ou le cadre fermé, c'est- 
à-dire de rayonner l'énergie sous forme électromagnétique : 

i* Par oscillations libres, amorties; 

2^ Par oscillations forcées entretenues ; 

C'est le problème de V émission. 

Le problème de la réception. — i® Un conducteur (antenne ou 
cadre fermé) placé dans un champ électromagnétique, absorbe une cer- 
taine quaoïtité d'énergie. Une partie de cette énergie est dissipée à nou- 
veau, par rayonnement, en vertu du pouvoir émissif du conducteur, et 
sous forme de chaleur, à cause de sa résistance. Une autre partie peut 
être utilisée pour produire des mouvements de mécanismes enregis- 
treurs ou capables d'impressionner les organes des sens : c'est le pro- 
blème de la réception. 

2^ Le système récepteur pouvant, ainsi que l'antenne de transmis- 
sion, être assimilé à un circuit fermé de capacité C, de self L, de ré- 
sistance R, est capable d'oscillations libres. Le courant qui le traverse 
quand il est placé dans un champ électromagnétique, et par conséquent 
l'intensité de réception seront maxima si la fréquence d'oscillations 
libres est égale à celle du champ incident. Si le champ électromagné- 
tique est produit par les oscillations libres d'un système transmetteur, 
le transmetteur et le récepteur ont alors même période propre d'os- 
cillation. 

On dit, dans ces conditions, qu'il y a syntonie entre la transmission 
et la réception. 

3^ Le rendement du système récepteur est d'autant plus grand que 
l'énergie utile, absorbée par les mécanismes enregistreurs ou capables 
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d^impressionner les organes des sens, est plus grande par rapport à 
Ténergie dissipée par rayonnement et par résistance dans les conduc- 
teurs. 

Radiocommunications. Eléments d'une radiocommunication. — 

Une combinaison comprenant : 

I* Un système transmetteur^ formé d'une antenne, d'un cadre fermé, 
ou d'une combinaison d'antennes ouvertes et de cadres fermés, et par- 
couru par des oscillations électriques ; 

2® Un système récepteur^ composé d une antenne, d'un cadre fermé, 
ou d'une combinaison d*antennes ouvertes et de cadres fermés, et muni 
d'appareils de réception ou d'enregistrement, permet donc une com- 
munication par ondes électromagnétiques entre deux points donnés, ou 
une radiocommunication. 

Rendement d'une radiocommunication. — L'expression du rende- 
ment de la radiocommunication varie suivant Timportance respective 
des résistances et des radiances des systèmes émetteur et récepteur. 

Dans le cas, le plus fréquent en pratique, ou les radiances sont pe- 
tites par rapport aux résistances : 

joLe rendement de la radiocommunication augmente rapidement 
avec les dimensions du système rayonnant. Il y a donc intérêt à em- 
ployer des antennes de grandes hauteurs^ ou des cadres de grandes 
surfaces ; 

d* Le rendement de la radiocommunication diminue rapidement 
quand la longueur d'onde augmente, beaucoup plus vite d'ailleurs dans 
le cas des cadres fermés que dans celui des antennes ouvertes. Il sera 
donc nécessaire d'employer de grandes fréquences ; 

3^ Le rendement est d^autant plus grand que les résistances sont 
plus petites. 

Dans tous les cas, le rendement est inversement proportionnel au 
carré de la distance des stations d'émission et de réception. 

Il est maximum, toutes choses égales d'ailleurs, quand les stations 
sont en syntonie. 

Il est, pour des dimensions et des longueurs d'onde comparables 
plus grand pour les antennes ouvertes que pour les cadres fermés. 

Syntonie. — Nous avons vu plus haut que les deux systèmes 
émetteur et récepteur sont en syntonie quand la fréquence des oscilla- 
tions libres du récepteur et celle du champ incident sont les mêmes. 
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La syntonie correspond évidemment à la réception optima, 
puisqu' alors : 

1° L'intensité est plus grande que sur tous les autres réglages du 
système récepteur ; 

3* L'intensité des signaux provenant du système transmetteur est 
plus grande que celles qui viennent de transmetteurs parcourus par 
des oscillations de fréquences différentes toutes choses égales d'ailleurs. 
Le réglage à la syntonie est donc celui qui offre la meilleure garantie 
contre les signaux perturbateurs. 

La syntonie est d*autant plus nette que les amortissements des ondes 

émises et des oscillations libres de Tantenne réceptrice sont plus 
petits. 

Remarqub. — L'augmentation des radiances, qui produit un accrois* 
sèment des rendements, augmente également des amortissements, et 
par conséquent diminue l'acuité de la syntonie. A ce point de vue, une 
syntonie aiguë ne peut donc s'obtenir qu'aux dépens du rendements et 
réciproquement. Il y aura, dans chaque cas, à établir, suivant les 
conditions particulières, un compromis entre le rendement et la 
syntonie. 

Systèmes dirigés et systèmes non dirigés. — La quantité d'énergie 
émise dans une direction quelconque par une antenne symétrique par 
rapport à un axe vertical est indépendante de Tangle que fait avec un 
plan de référence passant par Taxe le plan contenant Taxe et parallèle 
à la direction donnée. Au contraire dans le cas de cadres verticaux 
employés comme transmetteurs, le rayonnement est maximum dans le 
plan du cadre, nul dans le plan perpendiculaire ; l'intensité du champ 
électromagnétique en un point P est, toutes choses égales d'ailleurs, 
proportionnelle au cosinus de l'angle que fait avec le plan du cadre le 
plan qui passe par la station d'émission et le point considéré. Un phé- 
nomène analogue se produit quand un cadre vertical est utilisé comme 
récepteur ; l'intensité des signaux reçus en provenance d'une station 
d'émission donnée est proportionnelle au cosinus de l'angle 6 que fait 
le plan du cadre avec le plan vertical passant par les deux stations 
d'émissiofà et de réception. Le système est donc dirigé. On conçoit 
d'ailleurs facilement qu'on puisse, par des combinaisons de cadres et 
d'antennes modifier à volonté la loi de variation de la quantité d'énergie 
émise ou reçue, en fonction de la direction. C'est le principe des radio* 
communications dirigées. 



190 INTRODUCTION A l'ÉTUDB DES RADIOCOMMUNICATIONS 



II. — Objections à la théorie précédente et limiter 

d'application des résultats obtenus 

La théorie que nous avons exposée suppose que la terre est plane et 
parfaitement conductrice, et que l'atmosphère est un diélectrique par- 
fait. Cette théorie, née des travaux de Maxwell et de Hertz, puis déve- 
loppée par un grand nombre de savants éminents, parmi lesquels il 
faut citer 0. Heaviside, A. Blondel, Max Abraham, Brillouin, Henri 
Poincaré, semblait, dans les premières années de Thistoire de la télé- 
graphie sans fil, quand les ondes employées étaient courtes et les dis* 
tances franchies relativement faibles, rendre compte de tous les faits 
connus. Les ondes ' électromagnétiques étant assimilées aux ondes 
lumineuses, les cas observés de communications entre stations séparées 
par des obstacles pouvaient être attribués à la diffraction. 

Mais le développement de la télégraphie sans fil fit constater que 
les ondes ne sont pas arrêtées par la courbure de la terre, qui constitue 
un obstacle gigantesque, de plusieurs centaines de kilomètres de hau- 
teur quand il s'agit de correspondre pardessus FAtlantique. Comment 
expliquer ce phénomène ? Et d*abord Tancienne théorie de la diffraction 
pouvait-elle en rendre compte, en supposant, comme l'avaient fait les 
savants qui avaient abordé le problème auparavant, la terre parfaite- 
ment conductrice et l'atmosphère qui l'entoure parfaitement diélec- 
trique et indéfinie ? La question fut reprise par plusieurs auteurs. Nous 
étudierons plus tard leurs travaux. Après quelque hésitation due à 
l'extrême complexité du problème, M. Henri Poincaré arriva à cette 
conclusion que le rapport des actions à distance, suivant qu'on suppose 
l'existence ou l'absence de l'obstacle formé par la courbure de la terre, 
décroit très rapidement quand la distance des stations augmente ; ce 
résultat fut confirmé par le prof. J.-W. Nicholson. 

La question semble donc définitivement résolue : la théorie de la 
diffraction, en supposant la terre parfaitement conductrice, et l'atmos- 
phère parfaitement diélectrique et indéfiniment étendue, n'explique 
pas la propagation des ondes à grande distance, malgré la courbure de 
la terre. 

Elle ne rend pas compte non plus du pouvoir dirigeant de l'antenne 
coudée de Marconi, formée d'une partie verticale et d'ime partie ho- 
rizontale beaucoup plus longue ; cette propriété s'explique bien, à pe- 
tite distance, par l'action de la partie horizontale de l'antenne ; mais 
cette action devient nulle à grande distance, d'après la théorie, comme 
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l'ont montré J. Zenneck et Henri Poincaré, dont nous exposerons plus- 
loin les travaux. 

Elle ne rend pas compte des cas constatés de réception à grande 
distance, au moyen d*antennes horizontales fixées à des piquets plantés 
dans le sol, ou même allongées dans des tranchées. 

Enfin les hypothèses faites ne suffisent pas pour rendre compte de- 
toute une série de phénomènes qui semblent tenir aux conditions 
atmosphériques, des perturbations qui se produisent dans la réception 
au lever et au coucher du soleil, de la grande différence des portées de 
jour et de nuit. Pourquoi, si une station émet k la fois deux ondes, 
lune d'elles est-elle mieux reçue que l'autre ; sans que rien fasse pré- 
voir cette différence, d'ailleurs variable, Tonde favorisée étant à cer- 
tains moments remplacée par Tautre, sans cause apparente? Pourquoi, 
dans le cas des faibles longueurs d'onde, les obstacles naturels ont-il» 
plus d'importance le jour que la nuit ? Pourquoi les signaux de grande 
longueur d'onde sont-ils moins affectés que les autres par toutes ces 
irrégularités? 

Comment expliquer tous ces phénomènes? Leur raison ne peut évi- 
demment être trouvée que si Ton abandonne les hypothèses simplifica- 
trices admises jusqu'ici. Dès 1900, Heaviside suggérait que les re- 
cherches pourraient s'orienter dans deux directions. Ou bien on 
supposerait que, pour les fréquences employées, la terre ne peut pas- 
étre considérée comme parfaitement conductrice, et Ton devrait alors 
admettre, que l'onde se propage, partie dans l'air, partie dans les 
régions superficielles du sol. Ou bien on supposerait que l'air n'est pas 
parfaitement diélectrique, et que sa conductibilité varie avec l'altitude. 

En d'autres termes, la nature du sol et les propriétés de l'atmos- 
phère jouent un rôle dans la propagation des ondes électromagnétiques. 



Esquisse d*un traité des radiocommunications 

Le phénomène essentiel utilisé dans toute radiocommunication étant 
la PROPAGATION DES 0KDE8 ÉLECTROMAGNÉTIQUES à la surface de la terre, 
la première étude à faire est celle des conditions de cette propagation, 
de la façon dont elles sont modifiées par le milieu qui sépare les deux 
stations d'émission et de réception : ce sera l'objet de la première partie 
de l'exposé qui suivra. 

Nous continuerons en examinant les procédés et les organes com- 
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muns aux difFérentes sortes de radiocommunications et d'abord ceux 
qui sont les mêmes pour l'émission et pour la réception. 

Nous avons vu d'abord que la préoccupation d'augmenter le rende- 
ment, des radiocommunications, ainsi que l'impossibilité d'établir des 
antennes dont les dimensions soient hors de proportion avec l'impor- 
tance des services qu'on en s^ttend, entraînent l'obligation de produire 
et d'utiliser l'énergie électromagnétique sous forme de haute fréquence. 
Les installations radiotélégraphiques, radiotéléphoniques, comportent 
donc des circuits parcourus par des courants de haute fréquence, dont 
les lois ne sont pas exactement les mêmes que celles de l'électrotech- 
nique de la basse fréquence, qui s'appliquent dans la plupart des pro- 
blèmes usuels. Les matériaux électrotechniques présentent eux aussi, 
pour les fréquences élevées, des propriétés spéciales. Les méthodes 
<ie mesure, enfin, sont particulières. Il existe donc tout une technique 
DE LA HAUTE FRÉQUENCE, quc uous étudierous dans notre deuxième 
partie. 

Toute station, qu'elle soit émettrice ou réceptrice, comporte une 
ANTENNE, orgauc essentiel et caractéristique des radiocommunications, 
destiné soit à rayonner, soit à capter l'énergie sous forme d'onde élec- 
tromagnétiques. Nous en examinerons la théorie, le fonctionnement, 
et la construction. L'étude du problème de la direction des ondes, dans 
le cas de l'émission, et de la localisation de Là direction du poste de 
transmission dans le cas de la réception, se rattache à celle de l'an- 
tenne, et sera faite dans le même volume. 

Nous pourrons ensuite, dans une quatrième partie, aborder l'étude 
des méthodes de transmission. 11 s'agira : 

i** De produire l'énergie électrique de haute fréquence ; 

2® De faire passer cette énergie dans l'antenne, soit directement, en 
y insérant l'organe générateur de haute fréquence ; soit indirectement, 
par exemple par l'intermédiaire de transformateuis ; 

3* De contrôler l'énergie rayonnée au moyen d'un organe de com- 
mande qui sera d'ailleurs distinct suivant les différentes sortes de radio- 
oommunications : manipulateur, microphone, etc. 

Le problème db la réception, qui sera examiné après celui des mé- 
thodes d émission se divise lui aussi en plusieurs parties : 

Captation de l'énergie du champ électromagnétique. 

Transformation de l'énergie de haute fréquence en énergie mécanique 
capable d'impressionner les organes des sens ou de faire fonctionner 
des dispositifs enregistreurs. 

Dispositifs d'ol:s3rvation et d'enregistrement. 
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Moyens d^amplifier les courants de haute et de basse fréquence. 

L'étude des conditions à remplir et des organes communs à tous les 
modes de radioconununications étant ainsi terminée, nous] aborderons 
celle des cas particuliers. 

RADIOTÉLÉQRAPmS. 

RADIOTÉLtPHONIE. 

TràNSMISSIOM des images et vision a DISTAIfCB. 

Radiomécaicique. 

ApPLIGATlOlfS DIVERSES. 

Nous terminerons par un Formulaire du Radiotélégraphiste^ volume 
de tables, de graphiques, de références et de bibliographies, dans 
lequel nous coordonnerons les résultats obtenus, nous en indiquerons 
Tutilisation pour l'établissement des projets de radiocommunications ; 
enfin nous rassemblerons les données diverses qu'il est nécessaire 
d'avoir à sa disposition dans la pratique de l'art complexe du radioté* 
légraphiste. 
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